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1. JOHDANTO 
 
Kiinnostus luonnontieteitä kohtaan on tutkimusten mukaan heikkoa koko Euroopan alueella. 
(Lavonen, Byman, Uitto, Juuti, & Meisalo, 2010; Osborne & Dillon, 2008) Tämä on 
herättänyt huolta tutkijoiden riittävyydestä tulevaisuudessa. (Osborne & Dillon, 2008) 
Yhtenä tapana herättää oppilaiden kiinnostus luonnontieteisiin on esitetty oppilaita 
kiinnostavien kontekstien tuomista opetukseen. (Gilbert, 2006; Osborne & Dillon, 2008) 
Mustikka ja puolukka kuuluvat oleellisena osana suomalaiseen luontoon ja ravintoon. Miltei 
jokaisella maamme kansalaisella on kokemuksia kyseisten marjojen keräämisestä ja 
nauttimisesta, minkä vuoksi niiden käyttäminen kontekstina kemian opetuksessa on 
luontevaa. 
 
Uudet perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmat haastavat opettajat ja oppilaat 
ajattelemaan opetusta ja oppimista uudella tavalla. Oppilaan rooli nähdään aktiivisena 
havainnoijana ja pohtijana, joka koulussa oppimiensa taitojen pohjalta kehittyy toimimaan 
yhteiskunnan vastuullisena ja menestyksekkäänä yksilönä. Jotta tähän päästäisiin, tulee 
tutkimisen, kokeilun ja ongelman ratkaisun olla oleellinen osa opiskelua. Samalla 
digitaalisten materiaalien ja mahdollisuuksien hyväksikäyttäminen oppimisen tukena tulee 
ainoastaan korostumaan. (Opetushallitus Utbildningstyrelsen, 2014; Opetushallitus 
Utbildningstyrelsen, 2015) 
 
Näihin opetukselle esitettyihin tavoitteisiin voidaan vastata lähestymällä opetusta 
tutkimuksellisen oppimisen näkökulmasta. Tutkimuksellisen opetuksen tavoitteena on 
haastaa oppilas etsimään itse vastauksia heille esitettyihin kysymyksiin. Tällöin opetuksen 
keskipisteenä on oppija, jonka rooli opetuksessa on aktiviinen tiedonkerääjä ja -käsittelijä. 
Samalla myös oppilain ymmärrys tieteen sisällöstä ja tieteen harjoittamisesta voi kasvaa. 
Kokeellisuudessa tämä tarkoittaa oppilaiden tiedot ja taidot huomioivien kokeellisten töiden 
käyttämistä. (Edelson, Gordin, & Pea, 1999; Millar, 2004) 
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Tämä pro gradu-tutkielma on toteutettu kehittämistutkimuksena, jonka tuotoksena on 
tutkimuksellisia kokeellisia kotitehtäviä tukeva mustikan ja puolukan kemiaan perustuva 
verkkomateriaali. Työn tarkoituksena on selvittää, minkälaiselle materiaalille on tarvetta, 
millainen kyseinen materiaali on ja miten opettajat kokevat sen soveltuvan tarkoitukseensa. 
Tutkimuksen tulos on kehittämistuotos, joka tässä tapauksessa on mustikan ja puolukan 
kemiaan pureutuva kokeellisia kotitehtäviä sisältävä verkkomateriaali. 
 
Itse pro gradu-tutkimukseni koostuu kuudesta luvusta. Luvussa kaksi perehdytään 
kehittämistutkimuksen teoriaan ja esitellään tutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset. Luku 
kolme kattaa teoreettisen ongelma-analyysin mustikan ja puolukan kemiasta sekä 
kontekstuaalisen oppimisen periaatteista ja kokeellisuudesta. Luvussa esitellään myös 
kokeellisista kotitehtävistä sekä tietotekniikasta löytyvä tutkimustieto. Ensimmäinen 
empiirinen ongelma-analyysi on kappaleen neljä alta löytyvä oppikirja-analyysi.  
 
Kehittämisprosessia eri vaiheineen kuvaillaan kappaleessa 5. Se sisältää verkkomateriaalin 
ja kokeellisten kotitehtävien kehityksen, minkä lisäksi luvussa käydään läpi myös 
materiaalin testaukseen liittyvät tiedot. Johtopäätökset pohdintoineen löytyvät luvusta 6. 
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2. KEHITTÄMISTUTKIMUS 
 
Tämän kehittämistutkimuksen (englanniksi design research) tavoitteena on kehittää 
oppimateriaali mustikan ja puolukan kemiaan liittyen. Materiaali toteutetaan verkkoon ja 
sen kokeelliset työt kehitetään toimimaan kokeellisina kotitehtävinä. Kehittämistutkimuksen 
teoriaa käydään läpi kappaleessa 2.1. ja tutkimuskysymykset kappaleessa 2.2. 
 
2.1 Kehittämistutkimuksen teoria 
  
 
Juuti ja Lavonen kuvailevat kehittämistutkimusta kolmen piirteen avulla. Tutkimuksessa 
syntyvän kehittämistuotoksen tulee olla käyttökelpoinen laajemmalle kohderyhmälle kuin 
tutkimuksessa käytetty koeryhmä ja sen kehittämisen tulee tuottaa opettamista edistävää 
tietoa. Lisäksi kehittämistutkimukselle ominaisen iteratiivisen kehittämisen täytyy syntyä 
aidosta muutoksen tarpeesta. (Juuti & Lavonen, 2006) 
 
Edelson on esittänyt, että kehittämistutkimusta tekevät joutuvat tutkimuksen aikana 
tekemään kolmenlaisia päätöksiä: a) kuinka tutkimus etenee, b) mihin tarpeisiin ja 
mahdollisuuksiin tutkimuksen tulee paneutua ja c) millaiseksi tutkimustyön tulos 
muodostuu. Nämä päätökset ohjaavat tutkimuksen suuntaa. (Edelson, 2002) 
 
Edellä mainittujen päätösten pohjalta Edelson on kuvaillut kolme vaihetta 
kehittämistutkimukselle: 
1. Ongelma-analyysi (englanniksi design procedure) 
2. Kehittämisprosessi (englanniksi problem analysis) 
3. Kehittämistuotos (englanniksi design solution) (Edelson, 2002) 
 
Ongelma-analyysivaiheessa määritellään tutkimuksen suunta ja tehdään alustava 
tutkimussuunnitelma, jota voidaan tiedon lisääntyessä muokata edelleen. Vaihe voidaan 
toteuttaa joko empiirisesti, teoreettisesti tai näiden yhdistelmänä. Tämän vaiheen tulee 
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määrittää rajat tutkimuksen suunnittelulle ja valmistautumiselle, työn kehitykselle, 
toteutukselle sekä korjauksille ja tarkennuksille. Analyysi voi olla tutkimuksen toteutuksesta 
ja kohteesta riippuen hyvin monimutkainen ja vaatia paljon asiaan perehtymistä. Tässä 
työssä ongelma-analyysi suoritettiin perehtymällä aiempiin tutkimuksiin aiheesta 
(teoreettinen ongelma-analyysi) ja tekemällä oppikirja-analyysi (empiirinen ongelma-
analyysi), joiden molempien tulokset löytyvät kappaleista 3 ja 4. (Edelson, 2002) 
 
Kehittämisprosessi sisältää päätökset siitä, miten tutkimus suoritetaan ja millainen 
kehittämistuotos on tutkimuksen tavoitteena. Tämän vaiheen tulee sisältää tarkan kuvailun 
koko kehittämisprosessin etenemisestä. Luotettava tutkimus kuvailee kattavasti kaikki 
kehittämistutkimukseen vaikuttaneet tekijät. (Edelson, 2002) Aksela ja Pernaa suosittelevat 
kokemustensa pohjalta etenemisen kuvailemista kronologisesti. (Aksela & Pernaa, 2013)  
 
Kehittämistuotos kuvaa tutkimuksen tuloksena syntyneen kehittämistyöntuloksen. Se vastaa 
ongelma-analyysissä esille tulleisiin haasteisiin ja rajoitteisiin. Myös kehittämistuotos 
muuttuu tutkimuksen edetessä ja tiedon määrän kasvaessa. Kehittämistuotos kuvataan tässä 
työssä kappaleessa 6. (Edelson, 2002) Kehittämistuotoksesta voidaan käyttää myös nimeä 
artefakti. (Aksela & Pernaa, 2013; Juuti & Lavonen, 2006)  
 
Edelson kuitenkin esittää, että nämä vaiheet eivät määritä kehittämistutkimusta, vaan 
kuvaavat sitä tiettynä hetkenä ajassa. Mikään edellä mainituista kolmesta kohdasta ei 
välttämättä ole koskaan konkreettisesti olemassa, vaan ne voivat tulla esille tutkijan 
toimintana. Jokainen vaihe toimii pohjana muiden muokkaamiselle. Koska tutkimus voidaan 
nähdä tällöin jatkuvana virtana, ei tällöin työtä voida edes kuvailla ennen tutkimuksen 
loppuun saattamista. (Edelson, 2002) 
 
Yllä esitetyt vaiheet toimivat sykleinä siten, että ongelma-analyysin pohjalta tapahtuu 
kehittämisprosessi, jonka tuloksena syntyy kehittämistuotos. Kehittämistuloksen pohjalta 
muokataan ongelma-analyysin tulosta edelleen ja tutkimus jatkuu uusien tietojen pohjalta 
parannetun kehittämisprosessin tutkimisella. (Edelson, 2002) Aksela ja Pernaa ovat 
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määritelleet hyvän pro gradu-työn sisältävän kaksi sykliä, jolloin työn vaiheiksi voidaan 
ajatella:  
1. Teoreettinen ongelma-analyysi  
2. Empiirinen ongelma-analyysi 
3. Ensimmäinen kehittämisvaihe 
4. Toinen empiirinen ongelma-analyysi, jossa ensimmäisen kehittämisvaiheen tulosta 
testataan mahdollisimman autenttisella kohderyhmällä 
5. Toinen kehittämisvaihe, jossa testissä saatujen tulosten pohjalta muokataan 
kehittämistuotosta 
6. Raportointi (Aksela & Pernaa, 2013) 
 
2.2 Tutkimuskysymykset 
 
Tavoitteena on kehittää oppimateriaali, jonka kokeelliset työt sopivat oppilaiden 
kotitehtäviksi mustikan ja puolukan kemiaan liittyen. Oheisiin tutkimuskysymyksiin 
voidaan vastata kunkin teoria-osiossa esitetyn vaiheen pohjalta. Ensimmäiseen 
tutkimuskysymykseen voidaan vastata empiirisen ongelma-analyysin pohjalta. Toiseen 
tutkimuskysymykseen vastaus saadaan kehittämisprosessista ja kolmanteen voidaan vastata 
kehittämällä kehittämistuotos saadun palautteen pohjalta.  
 
1. Miten kemian yläkoulun ja lukion oppimateriaaleissa käytetään hyväksi mustikan ja 
puolukan kemiaa? 
1.1 Miten oppikirjamateriaalissa on otettu huomioon kotona tapahtuvaa 
kokeellisuutta? 
1.2 Antavatko opettajat oppilaille kokeellisia kotitehtäviä? 
2. Millainen on kokeellisia kotitehtäviä tukeva mustikan ja puolukan kemiaan perustuva 
verkkomateriaali? 
3. Miten mustikan ja puolukan kokeellisiin kotitehtäviin perustuva verkkomateriaali 
soveltuu kemian opetukseen? 
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3. TEOREETTINEN ONGELMA-ANALYYSI 
 
Teoreettinen ongelma-analyysi käsittää mustikan ja puolukan kemiasta julkaistun 
tutkimuksen ja aiemmat tutkimukset kokeellisuudesta sekä kokeellisten kotitehtävien 
käytöstä opetuksessa. Lisäksi perehdytään tieto- ja viestintätekniikan (TVT) käyttöön 
opetuksen apuvälineenä. 
3.1 Marjojen kemiaa 
 
Työssä käsiteltävät marjat ovat Suomessa villeinä kasvavat mustikka (vaccinium myrtillus, 
englanniksi billberry) ja puolukka (vaccinium vitis-idae, englanniksi lingonberry tai 
cowberry). Pohjois-Amerikassa esiintyvä mustikka (Vaccinium cyanococcus, englanniksi 
blueberry) sekä siitä jalostetut lajikkeen marjat voivat olla koostumukseltaan erilaisia. 
Suomessa kasvaneiden marjojen koostumusta onkin tutkittu runsaasti. (Ek, Kartimo, 
Mattila, & Tolonen, 2006; Kähkönen, Heinämäki, Ollilainen, & Heinonen, 2003; Lätti, 
Riihinen, & Kainulainen, 2008; Viljakainen, Visti, & Laakso, 2002) 
 
Mustikka (kuva 1) on koko Suomen alueella esiintyvä monivuotinen kanervakasvi. 
(Lampinen, Lahti, & Heikkinen, 2015) Mustikan marjat ovat tummansinisiä, vahan 
peittämiä ja niiden halkaisijaltaan noin 6-8 mm leveitä. Suomen alueella saatava 
mustikkasato vaihtelee 100 - 300 miljoonan kilon välillä, mutta tästä määrästä vain noin 10 
% käytetään ihmisravinnoksi. Metsiin jäävillä marjoilla on tärkeä merkitys villieläinten, 
kuten karhujen ja metsälintujen, ravintona. (Karlsson, 2012; Vuokko, 1994) 
 7 
 
 
Kuva 2: Piirros mustikasta Vaccinium myrtillus L. Taiteilija Amédée Masclef teokseen Atlas 
des plantes de France (1891). 
 
Mustikka (taulukko 1) sisältää vähän energiaa (271 kJ eli 65 kcal) ja rasvaa, mutta on hyvä 
A-, B- ja C-vitamiinin lähde. Lisäksi marjat sisältävät magnesiumia, mangaania, kalsiumia 
ja erilaisia polyfenoliyhdisteitä. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos) Mustikka sisältää 
erilaisia happoja ja sen pH onkin noin 3. Eniten siitä tutkimusten mukaan löytyy sitruuna- ja 
omenahappoja, sekä pienempiä määriä viini- ja sikimihappoja. (Viljakainen et al., 2002) 
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Taulukko 1: Mustikan ja puolukan ravintotiedot. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos; 
Viljakainen et al., 2002) 
 Mustikka, per 100g Puolukka, per 100g 
Energia 271 kJ (65 kcal) 209 kJ (49 kcal) 
Imeytyvät hiilihydraatit 10,2 g 8,9 g 
Rasva 1,1 g 0,7 g 
Proteiini 0,8 g 0,5 g 
Ravintokuitu 3,3 g 2,6 g 
Sokereita 6,4 g 6,7 g 
C-Vitamiini 7,2 mg 10,7 mg 
A-Vitamiini 3,9 µg 0,8 µg 
B-vitamiini 0,2 mg 0,06 mg 
orgaaniset hapot 3,3 g 2,5 g 
 
 
Puolukka (kuva 2) on koko Suomen alueelta löytyvä monivuotinen kanervakasvi, jonka 
vahapintaiset lehdet eivät varise talven tullen. Sen marja on punainen ja halkaisijaltaan noin 
5 - 8 mm leveä. Niille ominaista on kiiltävä pinta sekä hapan maku. (Lampinen & Lahti, 
2016; Vuokko, 1994)  
 
Puolukka (taulukko 1) sisältää A- ja C-vitamiinia, kuitua, erilaisia polyfenoleita ja 
mangaania. Tämä yhdistettynä marjan pienen energia- ja rasvapitoisuuteen, tekee puolukasta 
osan terveellistä ruokavaliota. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos) Puolukan happamuus on 
pääosin sen sisältämien sitruuna- ja omenahappojen aiheuttamaa. (Viljakainen et al., 2002) 
Marjasta löytyy kuitenkin pienempiä määriä viini-, sikimi-, fumaari- ja bentsoehappoja. 
(Mikulic-Petkovsek, Schmitzer, Slatnar, Stampar, & Veberic, 2012; Viljakainen et al., 2002) 
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Kuva 3. Vaccinium vitis-idaea L. Lindman, Carl Axel Magnus (Wikipedia Commons). 
 
3.1.1 Mustikan ja puolukan polyfenoleita 
 
 
Sekä mustikka että puolukka sisältävät erilaisia polyfenoliyhdisteitä. (Quideau, Deffieux, 
Douat-Casassus, & Pouységu, 2011) Pohjoismaisten marjojen fenolipitoisuuksia 
koskeneessa tutkimuksessa on todettu mustikan, puolukan ja karpalon sisältävän suurempia 
fenolipitoisuuksia kuin esimerkiksi mansikka tai mustaviinimarja. (Ehala, Vaher, & 
Kaljurand, 2005) 
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Kasvien polyfenoliyhdisteiden on osoitettu estävän kasveja haittaavien mikrobien ja 
hyönteisten toimintaa sekä suojaavan kasveja auringon ultraviolettisäteilyltä. (Quideau et 
al., 2011) Polyfenolit ovat kasvien sekundäärisiä metabolisia yhdisteitä, jotka syntyvät joko 
sikimaatti- tai asetaattireittien kautta. Ne ovat vesiliukoisia yhdisteitä, joiden 
molekyylipaino on 500 - 4000 Da. Lisäksi polyfenoleiden määritellään sisältävän alle 12 
fenoliryhmää ja 5 - 7 aromaattista rengasta 1000 Da kohden. Polyfenolit voivat olla 
yksinkertaisia fenoleita tai pitkälle polymeroituneita yhdisteitä, kuten esimerkiksi tanniinit. 
Lisäksi niihin voi olla liittyneenä erilaisia sokeriyksiköitä. (Haslam & Cai, 1994; Quideau et 
al., 2011) 
 
Flavonoidit ovat polyfenoleihin kuuluvien myrkyttömien yhdisteiden ryhmä, jotka 
aiheuttavat kukkien, marjojen ja hedelmien värityksen. Ne suojelevat kasveja UV-valon 
haittavaikutuksilta. Siksi niitä löytyykin eniten kasvien pintaosista, kuten marjojen kuoresta 
ja aivan sen alta hedelmälihasta. (Herbert, 1981; Swain, 1976) Ihmiset ja eläimet saavat 
kehoonsa flavonoideja nauttimastaan kasvisravinnosta. (Kühnau, 1976) 
 
Flavonoidit voidaan luokitella ryhmiin. Niistä yleisimmät ryhmät ovat kalkonit, flavanonit, 
flavonit, flavonolit, antosyanidiinit, isoflavonoidit ja katekiinit. Muita luokkia ovat muun 
muassa leukoantosyanidiinit ja isoflavonoidit. Lisäksi ryhmät voidaan jakaa vielä erilaisiin 
alaryhmiin, kuten proantosyaanidiinit. (Kühnau, 1976) 
 
Flavonoidien rakenne (kuva 3) perustuu kahteen bentseenirenkaaseen, jotka yhdistyvät 
toisiinsa pyraanirenkaan avulla. (Kühnau, 1976)   
 
 
Kuva 3. Flavonoidien perusrakenne.  
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Mustikoista ja puolukoista on löydetty flavonoleja, kuten kemferoli, myrisetiini ja 
kversitiini. (Häkkinen et al., 1999; Riihinen, Jaakola, Kärenlampi, & Hohtola, 2008)  Ne 
molemmat sisältävät lisäksi antosyaaneja. (Lätti et al., 2008; Riihinen et al., 2008) 
Puolukassa esiintyy lisäksi proantosyanidiinejä, katekiinejä ja epikatekiinejä. (Ek et al., 
2006; Lätti et al., 2008) 
 
3.1.1.1 Antosyaanit 
 
 
Antosyaanit kuuluvat flavonoideihin. Niitä esiintyy luonnossa kasveissa runsaasti kukissa, 
lehdissä, hedelmissä ja marjoissa. Antosyaanit ovat vesiliukoisia, punaisia, sinisiä tai 
violetteja väriaineita. Erilaisia antosyaaneja on löydetty yli 200. (Tanaka, Sasaki, & Ohmiya, 
2008)  
 
Mustikassa on viittä kuudesta maailman yleisimmästä antosyaanista. Ne ovat delfidiini, 
syanidiini, malvinidiini, petunidiini sekä peonidiini. (Burdulis, Ivanauskas, Dirse, 
Kazlauskas, & Razukas, 2007; Kalt, McDonald, Ricker, & Lu, 1999; Tanaka et al., 2008) 
Eniten mustikassa on delfidiiniä ja syanidiiniä (taulukko 2). Suurimmillaan mustikan 
antosyaanimäärä on marjan kuoressa, missä niitä voi olla jopa 20 kertaa enemmän kuin 
hedelmälihassa. (Riihinen et al., 2008) Jalostetuissa mustikka lajikkeissa on vain 40 - 69 % 
metsämustikan sisältämistä antosyaanimääristä. (Burdulis et al., 2007; Kalt et al., 1999) 
Puolukka sisältää antosyaaneista ainoastaan syanidiiniä. (Ek et al., 2006; Kähkönen et al., 
2003)  
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Taulukko 2. Mustikan antosyaanien suhteet, värit ja E-koodit. (Kalt et al., 1999; Seppänen, 
Kervinen, Parkkila, Karkela, & Meriläinen, 2012)  
Antosyaani  Määrä metsämustikan 
antosyaaneista 
väri E koodi 
Syanidiini 31,25 % oranssi-punainen E 163a 
Delfidiini 42,75 % sininen-punainen E 163b 
Malvinidiini 5,10 % sininen-punainen  E 163c 
Peonidiini 6,47 % oranssi-punainen E 163e 
Petunidiini 14,15 % sininen-punainen E 163f 
 
 
Syanidiinin (kuva 6) molekyylikaava on C15H11O6. Syanidiiniä löytyy sekä mustikasta että 
puolukasta. (Ek et al., 2006; Kalt et al., 1999) Puolukka sisältääkin antosyaaneista ainoastaan 
syanidiini-3-galaktosidia, syanidiini-3-glukosidiä ja syanidiini-2-arabinosidiä. (Kähkönen et 
al., 2003) Marjojen lisäksi syanidiiniä on muun muassa granaattiomenoissa (Punica 
granatum L.). (Noda, Kaneyki, Mori, & Packer, 2002) 
 
Marjoissa esiintyvät antosyaanien määrät voivat kuitenkin vaihdella eri osissa maata. Lätti 
et al. (2008) huomasi mustikoiden antosyaanipitoisuuksia analysoidessaan, että Pohjois-
Suomessa kasvaneet marjat sisältävät huomattavasti suurempia määriä delfidiiniä kuin 
Etelä-Suomessa kasvaneet mustikat. Toisaalta mustikoiden syanidiinipitoisuus vähenee sitä 
mukaa, mitä pohjoisempana ne ovat kasvaneet. (Lätti et al., 2008) 
 
Antosyaaneja käytetään ruokateollisuudessa väriaineina, minkä vuoksi niille on määritelty 
E-koodit. Niitä saa käyttää esimerkiksi juomiin, jälkiruokiin, jäätelöön ja makeisiin. Koska 
antosyaanit eivät ole ihmiselle haitallisia, niiden käyttöä lisäaineina ei ole 
rajoitettu.(Elintarvikevirasto, 2016e) Käyttökelpoisuutta rajoittaa kuitenkin värin 
muuttuminen pH:n mukana. (Chigurupati, Saiki, Gayser Jr, & Dash, 2002) Lisäksi 
antosyaanit ovat hyvin reaktiivisia ja hajoavat helposti, jolloin ne muuttuvat ruskeiksi 
liukenemattomiksi yhdisteiksi. (Francis & Markakis, 1989) 
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Antosyaanien rakenne pohjautuu flavylium-ioniin (kuva 4). Perusrakenteeseen voi liittyä 7 
sivuryhmää, jotka ovat vetyjä, hydroksidi- tai metoksiryhmiä. Näiden lisäksi asemiin R4, R5 
tai molempiin voi liittyä sokeriryhmiä. Sokeriryhmän sisältävä antosyaani on 
antosyaaniglykosidi ja sokeria sisältämätön on antosyaaniaglykoni. (Chigurupati et al., 
2002; Swain, 1976)  
 
Kuva 4. Flavylium-ioni. 
 
Miltei kaikki luonnosta löytyvät antosyaanit ovat glykosidi-muodossa eli 3- tai 3,5-
glykosideja. (Francis & Markakis, 1989; Kalt et al., 1999) Sokereina voi olla galaktoosi, 
glukoosi tai arabinoosi. (Ballington, Ballinger, Maness, & Luby, 1988; Gao & Mazza, 1994) 
Sokerirenkaaseen voi tämän lisäksi olla liittynyt asyyliryhmiä. (Gao & Mazza, 1994) 
 
Antosyaanien pH-indikaattoriominaisuus johtuu siitä, että happamassa liuoksessa 
oksoniumioni aiheuttaa laajempaa konjugaatiota kolmen rengasrakenteen välillä (kuva 5). 
Tämän vuoksi fotonit absorboituvat näkyvän spektrin alueella ja antosyaanin väri nähdään 
tällöin happamassa punaisena. Emäksen lisäys häiritsee konjugaatiota toisen ja kolmannen 
renkaan välissä, mikä aiheuttaa fotonien absorption UV alueella. Ihmisen silmä havaitsee 
tällöin värin sinisenä. (Chigurupati et al., 2002)  
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Kuva 5. Kemialliset muutokset antosyaanin aglykonimuodon rakenteessa pH:n muuttuessa. 
Vasemmalla flavylium-ioni. (Chigurupati et al., 2002)  
 
Syanidiinin (kuva 6) molekyylikaava on C15H11O6. Syanidiiniä löytyy sekä mustikasta että 
puolukasta. (Ek et al., 2006; Kalt et al., 1999) Puolukka sisältääkin antosyaaneista ainoastaan 
syanidiini-3-galaktosidia, syanidiini-3-glukosidiä ja syanidiini-2-arabinosidiä. (Kähkönen et 
al., 2003) Marjojen lisäksi syanidiiniä on muun muassa granaattiomenoissa (Punica 
granatum L.). (Noda et al., 2002) 
 
Kuva 6. Syanidiinin aglykonimuodon rakennekaava 
 
Malvidiinin (kuva 7) molekyylikaava on C17H15O7
+. Malvidiinia luonnossa löytyy muun 
muassa viinirypäleistä. (Haselgrove et al., 2000) 
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Kuva 7 Malvidiinin aglykonimuodon rakennekaava. 
 
Delfidiinin (kuva 8) molekyylikaava on C15H11O7
+. Delfidiniiä voidaan marjojen lisäksi 
löytää granaattiomenoista (Punica granatum L.). (Noda et al., 2002) 
 
Kuva 8 Delfidiiinin aglykonimuodon rakennekaava. 
Peonidiinin (kuva 9) molekyylikaava on C16H13O6
+. Peonidiiniä esiintyy viinirypäleissä 
(Vitis vinifera). (Albach, Kepner, & Webb, 1963) 
 
Kuva 9 Peonidiinin aglykonimuodon rakennekaava. 
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Petunidiinin (kuva 9) molekyylikaava on C16H13O7
+. Sitä löytyy myös värillisen perunan 
(Solanum tuberosum L.) ”Shetland Black”-lajikkeesta. (Eichhorn & Winterhalter, 2005) 
 
Kuva 9. Petunidiinin aglykonimuodon rakennekaava.  
 
3.1.2 Mustikan ja puolukan hapot 
 
Mustikka ja puolukka sisältävät määrältään eniten sitruuna- ja omenahappoja, joiden mitatut 
pitoisuudet on koottu taulukkoon 3. (Viljakainen et al., 2002) Pienempiä määriä molemmista 
marjoista löytyy myös viini- ja sikimihappoja. Lisäksi puolukka sisältää myös bentsoe- ja 
fumaarihappoja. (Mikulic-Petkovsek et al., 2012; Viljakainen et al., 2002) Matala 
sokeripitoisuus ja alhainen pH aiheuttavat sen, että mustikka ja puolukka myös maistetaan 
happamina. (Viljakainen et al., 2002)  
 
Taulukko 3. Mustikan ja puolukan happojen määrät (Viljakainen et al., 2002) 
 Sitruunahappo Omenahappo Bentsoehappo pH 
Mustikka 8,42 ± 0,16 g/l 4,22 ± 0,1 g/l 0 g/l 2,98 ± 0,03 
Puolukka 18,23 ± 0,67 g/l 4,20 ± 0,48 g/l 0,72 ± 0,05 g/l 2,67 ± 0,03 
 
Sitruunahappo (kuva 10) eli 2-hydroksi-1,2,3-propaani-trikarboksyylihappo on luonnossa 
laajasti esiintyvä orgaaninen happo. Sitä esiintyy muun muassa sitrushedelmistä. Yhdisteen 
molekyylimassa on 192,123 g/mol ja molekyylikaava C6H8O7. (National Center for 
Biotechnology Information. PubChem Compound Database) Sitruunahappo on osa tärkeintä 
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metabolista kiertoa, joka tunnetaan myös nimillä sitruunahappokierto, Krebbsin sykli ja 
trikarboksyylihappokierto. (Streitweiser, 1992; Viljakainen et al., 2002)  
 
 
Kuva 10. Sitruunahappo  
Sitruunahappo on lisäaine, jota käytetään yleisesti happamuudensäätöön. Se vahvistaa 
hapettumisenestoaineiden vaikutusta sitomalla metalleja itseensä. Sitruunahapolle on 
määrätty E koodi E330, mutta päivittäiselle enimmäissaannille ei ole asetettu rajoituksia. 
Teollisesti yhdistettä valmistetaan bioteknisesti homesienten avulla. (Elintarvikevirasto, 
2016b) 
 
Omenahappo (kuva 11) eli 2-hydroksidibutaanidihappo on marjoissa ja hedelmissä esiintyvä 
orgaaninen happo. Yhdiste on optisesti aktiivinen. Sen molekyylimassa on 134,087 g/mol ja 
molekyylikaava C4H6O5. (National Center for Biotechnology Information. PubChem 
Compound Database, ; Streitweiser, 1992; Viljakainen et al., 2002)  
 
Kuva 11. Omenahappo 
Omenahappoa käytetään elintarviketeollisuudessa happamuudensäätöaineena. Sen E-
koodiksi on viranomainen määrännyt E296 ja omenahapon suolat eli malaatit ovat E350-
E52. Omenahapolle ei ole määrätty rajaa päivittäiselle enimmäissaannille. 
(Elintarvikevirasto, 2016c) 
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Bentsoehappo (kuva 12) eli bentseenikarboksyylihappo on aromaattinen orgaaninen happo. 
Sitä esiintyy puolukan lisäksi muun muassa karpalossa, lakassa ja variksenmarjassa. 
Bentsoehapon molekyylikaava on C7H6O2 ja molekyylimassa 122,123 g/mol. (Viljakainen 
et al., 2002)  
 
 
       Kuva 12. Bentsoehappo 
 
Bentsoehappo ja sen suolat toimivat tehokkaasti estäen hiivojen, homeiden ja bakteerien 
kasvua elintarvikkeissa. Erityisesti sen natriumsuolaa eli natriumbentsoaattia käytetään 
säilöntään esimerkiksi juomissa, jälkiruoissa, mehuissa, hilloissa, kasvispuolisäilykkeissä 
sekä kalavalmisteissa. Bentsoehapolle sekä sen natrium- että kaliumsuoloille on määritelty 
E koodit 210–212. Tämän lisäksi niiden päivittäiseksi enimmäismääräksi on määritelty 5 
mg/kg/vrk. (Elintarvikevirasto, 2016a) 
 
Viinihappo (kuva 13) on säilöntäaineenakin käytettävä yhdiste. Sen ja sen suolojen eli 
tartaattien E-koodit ovat E334-E337 ja E354. Viinihappo on optisesti aktiivinen ja sen käyttö 
ihmisravinnossa onkin rajattu ainoastaan L-viinihappoon. Synteettisesti valmistettua 
raseemista seosta ei voi käyttää säilytysaineena. (Elintarvikevirasto, 2016b) 
 
 
      Kuva 13. Viinihapon rakennekaava. 
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Sikimihapon (kuva 14) eli (3R, 4S, 5R)-3,4,5-trihydroksysykloheks-1-eeni-1-
karboksyylihapon molekyylikaava on C7H10O5 ja molekyylipaino 174,152 g/mol. (National 
Center for Biotechnology Information. PubChem Compound Database)  
 
 
      Kuva 14. Sikimihapon rakennekaava.  
 
Sikimaattireitti on muun muassa kasveille tärkeä fenyylialaniinin, tyrosiinin ja tryptofaanin 
metabolinen reitti. Reaktioissa syntyy yhdessä välivaiheessa sikimaattia, joka on 
sikimaattihapon suola. (Stryer, 1999) Puolukan ja mustikan ohella sitä esiintyy esimerkiksi 
mansikoissa. (Sturm, Koron, & Stampar, 2003)  
 
Fumaarihappoa (kuva 15) esiintyy pieniä määriä hedelmissä, kuten mansikoissa. (Sturm et 
al., 2003) Sen suola eli fumaraatti reagoi sitruunahappokierron viimeisessä vaiheessa 
vesimolekyylin kanssa, jolloin syntyy omenahapon suola eli malaatti. (Stryer, 1999)  
 
 
      Kuva 15. Fumaarihapon rakennekaava.  
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Samoin kuin muilla marjoista löytyvillä hapoilla, on myös fumaarihapolla käyttötarkoitus 
elintarviketeollisuudessa (E 297). Käyttökohteina ovat esimerkiksi jälkiruoat, makeiset ja 
purukumit, mutta sen käyttömäärille on asetettu rajat. (Elintarvikevirasto, 2016d) 
 
 
3.1.3 Antioksidantit 
 
 
Radikaalireaktiot ovat tärkeitä monissa teollisissa prosesseissa ja biologisissa reaktioissa. 
Radikaalit ovat hyvin reaktiivisia. Tämä johtuu niiden yhdellä orbitaalilla olevasta 
parittomasta elektronista. Radikaali voi saada parin tälle elektronille reagoimalla toisessa 
yhdisteessä olevan atomin ja sen sidoselektronin kanssa. Tällöin syntyy toinen radikaali ja 
tapahtunutta reaktiota kutsutaan radikaalin substituutioreaktioksi (kuva 16). (McMurry, 
2008) 
 
Kuva 16. Radikaalisubstituutioreaktio.(McMurry, 2008) 
 
Radikaali voi myös liittyä kaksoissidoksen sisältävään molekyyliin, jolloin syntyy myös uusi 
radikaali. Tällöin on kyseessä additioreaktio (kuva 17) (McMurry, 2008) 
 
 
kuva 17. Additioreaktio. (McMurry, 2008) 
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Radikaalireaktiot ovat oleellisia biologisten organismien toiminnalle, mutta ne voivat myös 
olla vahingoksi ja aiheuttaa vaurioita kudoksissa sekä DNA:ssa. Stressitilanteissa elollisissa 
olennoissa muodostuu vapaita happiradikaaleja, joiden vaikutusta antioksidantit hillitsevät 
tai korjaavat niiden jo aiheuttamia vahinkoja. Ihmiskehossa antioksidantit voivat olla joko 
kehossa muodostuvia tai ravinnosta saatavia. (Halliwell & Gutteridge, 1999) 
 
Mustikan ja puolukan sisältämät yhdisteet pystyvät tutkimusten mukaan tehokkaasti 
estämään radikaalien toimintaa. {{226 Ehala,Sille 2005; 231 Noda, Y. 2002}}  Mustikan ja 
puolukan antosyaanit ovat in vitro kokeissa todettu antioksidanteiksi. (Faria et al., 2005; 
Kähkönen et al., 2003) Marjojen antioksidanttiominaisuuksia tutkittaessa on voitu todistaa 
mustikan olevan puolukkaa tehokkaampi antioksidantti. (Kähkönen et al., 2003) 
 
Mustikasta ja puolukasta löytyviä flavonoideja runsaasti sisältävän ruokavalion on todettu 
vähentävän sydäntautien kuolleisuutta esiintymistä. (Hertog et al., 1993) Tutkimusten 
pohjalta on näyttöä siitä, että antosyaanit suojaavat verisuonia, estävät tulehduksia ja syöpää. 
(Faria et al., 2005; Seeram et al., 2006) Lisäksi mustikan nauttimisen on todettu 
eläinkokeissa hidastavan neuronien välistä signaalien heikentymistä. (Youdim, Shukitt-
Hale, MacKinnon, Kalt, & Joseph, 2000) Onkin esitetty arvioita, että havaittujen 
terveysetujen taustalla saattaa osin olla juuri antosyaanien toiminta antioksidantteina. (Faria 
et al., 2005; Hertog et al., 1993; Seeram et al., 2006; Youdim et al., 2000) 
 
Suomalaisissa marjoissa esiintyvistä antosyaaneista vahvin antioksidantti on syanidiini ja 
sen glykosidiyhdisteet. Myös muilla antosyaaneilla ja niiden glykosidiyhdisteillä sekä 
marjojen sisältämillä vitamiineilla on vahvoja antioksidanttiominaisuuksia. (Faria et al., 
2005; Noda et al., 2002)  
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3.2. Kontekstuaalinen oppiminen 
 
Tässä kappaleessa esitellään kontekstuaalisen oppimisen määritelmä (3.2.1), käydään läpi 
tutkimukselliseen oppimiseen liittyvä teoria (3.2.2), kokeellisuudesta (3.2.3) ja kokeellisista 
kotitehtävistä (3.2.3.1) saatavilla oleva tieto. Tieto- ja viestintätekniikan käytöstä 
opetuksessa saatavilla oleva tutkimustieto on kappaleessa 3.2.4. 
 
3.2.1 Määritelmä 
 
Kontekstuaalinen oppiminen (englanniksi context-based science education, CBSE tai 
context-based learning, CBL) tarkoittaa opetettavan uuden käsitteen tuomista esille 
laajemmassa kontekstissa. (Gilbert, 2006)  
 
Konteksti määritellään usein tilanteiksi, jotka auttavat oppilaita antamaan tarkoituksen 
opiskeltavaan asiaan liittyville käsitteille ja laeille. Kontekstia voi olla myös tieteelliset 
työtavat, jotka auttavan oppilaita ymmärtämään kokeellisten töiden tarkoituksen. (De Jong, 
2008; Gilbert, 2006)  
 
De Jong (2008) määrittelee kontekstin jakamalla sen neljään eri tyyppiin: 
a) henkilökohtainen 
b) sosiaalinen ja yhteiskunnallinen 
c) ammatillinen 
d) tieteellinen ja teknologinen. (De Jong, 2008) 
 
Henkilökohtaisella kontekstilla De Jong (2008) tarkoittaa kemian aiheiden liittämistä 
opiskelijan arkipäivästä löytyviin asioihin. Esimerkiksi ravintoaineet voidaan tuoda esille 
opiskelijan oman terveyden kontekstissa. (De Jong, 2008; J. Lavonen et al., 2010) 
 
Sosiaalisessa ja yhteiskunnallisessa kontekstissa tuodaan ilmi kemian rooli yhteiskunnassa 
ja sen sosiaalisissa ongelmissa. Tällöin voidaan tuoda esille esimerkiksi kasvihuonekaasujen 
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rooli ilmastonmuutoksen kontekstissa. Sosiaalisen ja yhteiskunnallisen kontekstin 
käyttämisellä pyritään antamaan oppilaille kyky käyttää koulussa opittuja tietoja ja taitoja 
sosiaalisessa elämässään ja yhteiskunnan jäsenenä. (De Jong, 2008)  
 
Ammatillisessa kontekstissa voidaan liittää esimerkiksi kemian analyyttinen työ 
vedenpuhtauden kontekstiin. Tällöin kerrotaan missä ammatissa kyseistä taitoa tai tietoa 
voidaan tarvita. Tällainen konteksti valmistelee oppilaita toimimaan tulevaisuudessa 
asiantuntijan roolissa työelämässä. (De Jong, 2008)  
 
Tieteellisellä ja teknologisella kontekstilla tarkoitetaan opiskeltavan kemian aiheen 
liittämistä esimerkiksi tieteellisen mallin kehittymisen historian kontekstiin. Tätä kontekstia 
käyttämällä oppilaita voidaan kehittää oppilaiden tieteeseen ja teknologiaan liittyvää 
lukutaitoa. (De Jong, 2008)  
 
Kontekstin ei voida aina sanoa kuuluvan vain yhteen edellä mainituista osa-alueista, vaan se 
voi liittyä niistä useampaan. Esimerkiksi ravinto voidaan liittää sekä henkilökohtaiseen että 
yhteiskunnalliseen kontekstiin. (De Jong, 2008) 
 
 Perinteisesti opetuksessa uuden käsitteen opettamisen jälkeen siihen on liitetty oppilaille jo 
ennestään tuttu konteksti. Tällöin oppilailla on mahdollisuus muokata tai laajentaa 
ymmärrystään esitetyn kontekstin suhteen. Konteksti on usein esitetty kuvina, kuten 
esimerkiksi bentsoehapon yhteydessä esitetään kuva puolukasta, joka sisältää kyseistä 
yhdistettä. Kuvitus voi myös liittää käsitteen sovellukseen, kuten bentsoehapon säilöntään. 
(De Jong, 2008) 
 
Modernimpi tapa käyttää kontekstuaalista oppimista, on esittää konteksti ennen käsitettä. 
Tällöin konteksti orientoi opiskelijat kohti opiskeltavaa käsitettä ja motivoi, sillä se myös 
kertoo miksi käsite opiskellaan. Uusimmissa kontekstiin perustuvissa opetustavoissa opetus 
lähtee kontekstista, esittelee käsitteen ja jatkaa uudella tai uusilla konteksteilla. Näin voidaan 
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yhdistää sekä perinteisen että modernimman lähestymistavan tarkoitukset: kuvitus, sovellus, 
motivointi ja orientaatio. (De Jong, 2008)  
 
De Jong (2008) koonnut kontekstuaaliselle oppimiselle strategian (taulukko 3), jossa opetus 
jakaantuu neljään vaiheeseen. Ensin tarjotaan oppilaille valmisteleva konteksti, joka herättää 
kiinnostuksen aiheeseen ja tavoitteena on saada oppilaat esittämään kysymyksiä kontekstiin 
liittyen. Tämän jälkeen kerätään kysymykset yhteen ja muokataan niitä eteenpäin, minkä 
tavoitteena on valmistella oppilaita etsimään vastauksia kysymyksiin. Tämä tapahtuu 
opiskelemalla tarvittavat käsitteet. (De Jong, 2008) 
 
Taulukko 3. Kontekstuaalisen opetuksen vaiheet. (De Jong, 2008)  
Kontekstuaalisen opetuksen vaihe: Vaiheen tavoite: 
Tarjotaan valmisteleva konteksti Herätetään oppilaiden kiinnostus aiheeseen, 
saadaan oppilaat esittämään kysymyksiä 
Kerätään ja muokataan oppilaiden 
kysymyksiä 
Valmistellaan oppilaita löytämään 
vastauksia opiskelemalla tarvittavat 
käsitteet 
Oppikirjojen sisältöjen muokkaus tai tiedon 
valitseminen internetistä 
Linkkien vahvistaminen kysymysten ja 
saatavilla olevan tiedon välillä 
Tarjotaan jatkokonteksti tutkimukselle Herätellään oppilaiden halua soveltaa 
saatua tietoa 
 
Kolmannessa vaiheessa muokataan saatuja tietoja, jolloin linkit kysymysten ja saatujen 
tietojen välillä vahvistuvat. Tiedon keräys voi tapahtua oppikirjoista lukemalla tai internet-
tiedonhaulla. Lopuksi tarjotaan jatkokonteksti tutkimukselle, jonka tavoitteena on saada 
oppilaat soveltamaan kerättyä tietoa. (De Jong, 2008)  
 
Ei ole yhdentekevää, mitä konteksteja opetuksessa käytetään.  Niiden tulisi olla oppilaiden 
hyvin tuntemia ja ajankohtaisia kaikille oppilaille sukupuoleen katsomatta. Tällöin se liittyy 
jo ennestään omaksuttuun tietoon ja luo kiinnostusta oppimista kohtaan. (De Jong, 2008; 
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Gilbert, 2006; J. Lavonen et al., 2010) Valittu konteksti ei saa olla liian mielenkiintoinen, 
jolloin se voi viedä oppilaiden huomion käsitteiden oppimisesta. Liian monimutkainen tai 
muutoin oppilaita hämmentävä konteksti ei myöskään auta luomaan linkkejä käsitteiden 
välille. (De Jong, 2008) 
 
Tutkimuksissa on todettu, että voidaan todistaa kontekstin jonkin verran motivoivan 
oppilaita tieteeseen ja nostavan muutoin positiivista suhtautumista tieteeseen. Samalla 
voidaan sanoa, että kontekstuaalinen oppiminen ei vaikuta negatiivisesti oppilaiden 
tieteellisten käsitteiden ymmärtämiseen. (Bennett, Lubben, & Hogarth, 2007; Ramsden, 
1997; Sutman & Bruce, 1992)  
 
Englannissa 1980-luvulla kehitetyn kontekstuaaliseen oppimiseen perustuvan Salters-
kurssin oppilaita on tutkittu useammassa tutkimuksessa. Näiden pohjalta on esitetty, että 
kontekstuaalinen oppiminen on vähintään yhtä tehokas tapa opettaa kemian ajattelua kuin 
perinteinen opetus. Opetustavasta riippumatta on kuitenkin kemian alueita, joiden 
omaksuminen on heikompaa. Salters-kurssin osallistujat suhtautuivat positiivisemmin 
tiedettä kohtaan ja olivat kiinnostuneempia opiskeltavasta aiheesta. (Barker & Millar, 2000; 
Ramsden, 1997)  
 
Verrattaessa Salters-kurssin oppilaita on USAssa toteutettuun ChemCom-kurssiin, eroa 
löytyy kiinnostuksesta jatko-opiskeluun. Englannissa Ramsden (1997) totesi, ettei kurssin 
käyminen motivoinut jatkamaan kemian opintoja pakollisten kurssien jälkeen, sillä valinnat 
tehtiin tulevaisuuden urahaaveiden perusteella. (Ramsden, 1997) Sutman et al. (1997) 
kuitenkin totesivat ChemCom-kurssiin perehtyneessä tutkimuksessaan, että kontekstuaalisen 
kurssin käyminen motivoi hyvin menestyneitä oppilaita valitsemaan syventäviä kemian 
kursseja. (Sutman & Bruce, 1992)  
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3.2.2 Tutkimuksellinen oppiminen 
 
Tutkimuksellisen oppimisen tavoitteena on saada oppilaat näkemään yhteys tieteellisten 
käsitteiden, työtapojen ja – välineiden sekä tutkimustaitojen välillä. (Edelson et al., 1999; 
Hakkarainen, Lonka, & Lipponen, 2004) Tutkimukselliselle oppimiselle on ominaista 
opiskelijoiden esittämät avoimet kysymykset, jotka ohjaavat tutkimusta eteenpäin. On 
kuitenkin tärkeä ymmärtää, että ei voida olettaa oppilaiden osaavan esittää tarvittavia 
kysymyksiä ilman, että heitä siihen opetetaan.  (Edelson et al., 1999)  
Tutkimuksellinen oppiminen voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin: 
a) Kontekstin luominen ja opetuksen ankkurointi 
b) ongelman asettaminen 
c) tiedon ja selitysten luominen  
d) rakentavan kriittinen arviointi 
e) uuden tiedon hankkiminen ja luominen 
f) asiantuntijuuden jakaminen (Edelson et al., 1999; Hakkarainen et al., 2004)  
 
Kontekstin luominen ja opetuksen ankkurointi tarkoittaa käsiteltävän ongelman sitomista 
opiskelijan aiempiin kokemuksiin ja tietoihin. Ongelma ei siis saisi olla luonteeltaan 
sellainen, etteivät opiskelijat pystyisi sitä aiemman käsitteellisen ymmärryksensä pohjalta 
käsittelemään. Ankkurointia ei tapahdu ainoastaan prosessin alussa, vaan siihen palataan 
yhdessä oppilaiden kanssa uudelleen. (Hakkarainen et al., 2004)  
 
Tutkittavan ongelman tulisi olla sellainen, että se haastaa oppilaita etsimään ratkaisua. 
(Hakkarainen et al., 2004) Oppilaiden tulisi hallita tarpeeksi kemian sisältöä 
ongelmanratkaisemiseksi tai heidän pitäisi pystyä omaksumaan tarvittavat tiedot. (Edelson 
et al., 1999) Uusia ongelmia voi nousta esiin myös tutkimuksen edessä ja alkuperäinen 
ongelma voi muokkautua tiedon kasvaessa. (Hakkarainen et al., 2004) 
 
Tutkivassa oppimisessa on oleellista, että oppilaat kehittävät hypoteeseja, malleja, teorioita 
tai tekevät oletuksia ongelmasta ennen varsinaiseen työhön ryhtymistä. Ajatusten 
kehittäminen on sosiaalinen tilanne, jossa oppilaat rohkaistuvat kehittämään ja luottamaan 
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omiin ajatuksiinsa, opettajan sanelun sijaan. (Hakkarainen et al., 2004; Millar, 2004) Työn 
aikana on tarkoituksellista testata oppilaiden tekemien oletusten toteutumista. (Hakkarainen 
et al., 2004) 
 
Työn tulosten kriittisen tarkastelun tavoitteena on oppia pohtimaan rakentavasti työstä 
saatuja tuloksia, niiden mahdollisia heikkouksia ja verrata niitä tieteellisiin teorioihin. 
(Hakkarainen et al., 2004)  
 
Uuden tiedon hankkiminen ja luominen on tutkivan oppimisprojektin tavoite. Oppilaiden 
tulisi etsiä tietoa erilaisista saatavilla olevista tietolähteistä ja näiden uusien tietojen pohjalta 
pyrkiä selittämään tutkinnan kohteena olevaan ilmiötä. Asiantuntijuuden jakamisella 
tarkoitetaan ryhmän keräämän tiedon jakamista kaikkien ryhmän jäsenten kanssa. 
(Hakkarainen et al., 2004)  
 
Tutkimuksellinen oppiminen ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Edelson et al. (1999) nostavat 
esille viisi ongelmakohtaa: 
1. Oppilaiden motivaatio 
2. Tutkimustekniikoiden oikea käyttö 
3. Oppilaiden ennakkotiedot   
4. Laajojen aktiviteettien hallinta  
5. Oppimistilanteiden rajoitteet (Edelson et al., 1999) 
 
Tutkivaan oppimiseen tarvitaan motivoitunut oppilas. Ilman kiinnostusta tutkimukseen, sen 
tuloksiin ja niiden vaikutuksiin, ei voi tapahtua merkityksellistä oppimista. (Edelson et al., 
1999; Millar, 2004) Motivaatioon voi myös vaikuttaa oppilaiden tieto siitä, että opettaja 
todennäköisesti tietää kysymyksen vastauksen, ja voi tarjota sen oppilaille. (Millar, 2004)  
 
Ennen tutkimusta täytyy oppilaiden ymmärtää ja osata käyttää tekniikoita, joita tutkimuksen 
suorittaminen edellyttää. Lisäksi heidän täytyy ymmärtää tekniikoiden käyttötarkoitus ja 
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osata tulkita niiden pohjalta saatavia tuloksia. Tutkimuksellinen työ, jonka suorittamiseen 
vaaditaan esimerkiksi titraus, ei toimi jos oppilaat eivät ole aiemmin oppineet sitä tekemään 
ja tulkitsemaan sen tuloksia. (Edelson et al., 1999; Millar, 2004)  
 
Oppilaiden ennakkotietojen tulee olla riittävät tutkimuksellisen työn suorittamiseen. 
Tutkimuskysymysten muotoilu, tutkimussuunnitelman muodostaminen ja analyysi sekä 
tuloksen tulkinta edellyttävät tietoa tieteen sisällöstä. Siksi onkin tärkeää, että oppilaat voivat 
kehittää ja soveltaa tietojaan. (Edelson et al., 1999; Millar, 2004) 
 
Tutkimuksellinen työ edellyttää taitoa hallita ja järjestää monimutkaisia ja laajoja 
aktiviteetteja. Tämä voi olla haastavaa perinteisiin opiskelutapoihin tottuneille oppilaille. 
Lukujärjestys ja sen rajoitteet voivat estää tutkimuksellisen opetuksen tuomista 
oppitunneille. Myös saatavilla olevien laitteiden, välineiden tai ohjelmien valikoima tuo 
rajoitteita tutkimuksellisen tutkimuksen toteuttamiselle. (Edelson et al., 1999; Millar, 2004)  
 
3.2.3. Kokeellisuus 
 
Robin Millar (2004) toteaa, että tieteen oppimisen tulisi sisältää todellisten 
tutkimuskohteiden ja – materiaalien koskemista, näkemistä ja käsittelyä. Kokeellisuus on 
oleellinen osa opiskelijoiden tieteellisten käsitteiden ja teorioiden ymmärtämisen 
kehittymistä. Millar perustaa ajatuksensa Piaget teoriaan, jonka mukaan aktiivinen toiminta 
maailmassa muokkaa ajatuksiemme muodostumista ja kehittymistä. (Millar, 2004)  
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Millar (2004) on koonnut yhteen viisi tasoa (taulukko 4), joita kokeellisella työllä voi olla. 
(Millar, 2004) 
Taulukko 4.      Kokeellisen työn tasot. (Millar, 2004) 
Kokeellisella työllä voidaan auttaa oppilaita: 
1 tunnistamaan objekteja ja ilmiötä sekä tutustumaan niihin 
2 oppimaan fakta tai faktoja 
3 oppimaan käsite 
4 oppimaan suhde 
5 oppimaan teoria tai malli 
 
Tason 1 työt ovat käytännöllisiä töitä, joiden tavoitteena on auttaa oppilaita havainnoimaan 
objektia, tapahtumaa tai ilmiötä. Oppilaat tekevät näihin liittyen joitain huomioita ja pystyvät 
ehkä myöhemmin palauttamaan ne mieliinsä. Tason 2 työt ovat käytännöllisiä töitä ja niiden 
tavoite on saada oppilaat oppimaan jokin tosiasia, kuten esimerkiksi veden kiehumispiste tai 
suolan liukeneminen veteen. (Millar, 2004)  
 
Tasolla 3 olevilla töillä voidaan tarkoittaa esimerkiksi sähkövirran havaitsemista 
kokeellisessa työssä. Tasolla 4 oleva työ auttaa oppilaita havaitsemaan suhteen kahden tai 
useamman havaittavan ominaisuuden välillä. Tasolla 5 olevat kokeelliset työt auttavat 
oppilasta havainnoimaan teorian tai mallin. (Millar, 2004) 
 
Tasoilla 3-5 olevien töiden pohjalta ei voi sinänsä oppia mitään, mutta ne toimivat apuna 
asian ymmärtämisessä. Millar (2004) esittää, että oppilaat eivät pysty ymmärtämään uutta 
tieteellistä käsitettä, teoriaa tai tulosta yhden kokeellisen työn pohjalta, vaikka työ olisikin 
erittäin hyvin suunniteltu. Tutkija korostaakin kokeellisten töiden suunnittelemista siten, että 
ne aktivoivat oppilaiden ajatuksia ennen kokeellisen työn suorittamista. Tämä voi tapahtua 
esimerkiksi pyytämällä oppilaita ennustamaan mitä kokeessa tulee tapahtumaan. Oppilaat 
oppivat käyttämään aiempaa tietoaan pohjana uusien ilmiöiden ja teorioiden selittämiseksi. 
(Millar, 2004)  
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Toimivan kokeellisen työn tulisi olla sellainen, josta oppilaat pystyvät suoriutumaan. Työssä 
tarvittavien taitojen ja laitteiden tulisi olla ennestään tuttuja tai niiden käyttöä tulisi 
harjoitella ennen kokeen suorittamista. Liian monimutkaiset tai pitkät työt vievät huomion 
opittavista asioista ja siksi hyvällä kokeellisella työllä tuleekin olla vain muutama selkeä 
tavoite. (Millar, 2004) 
 
Millar (2004) korostaa myös, että työn tulee sisältää havaittava tapahtuma ja siihen liittyvä 
reflektio. Suurin osa kokeellisen työn ohessa tapahtuvasta oppimisesta tapahtuu kun 
havainnoista ja tuloksista puhutaan sekä muiden oppilaiden että opettajan kanssa. 
Tavoitteena onkin luoda yhteys havainnon ja ajattelutavan välille. (Millar, 2004) 
 
Daniel S. Domin (1999) on koonnut taksonomian kokeellisten töiden ohjaamiselle (taulukko 
5). Töiden ohjaus voidaan jakaa neljään erilaiseen ohjaustyyliin: paljastava, tutkiva, etsivä 
ja ongelmalähtöinen. Näiden ohjaustyylien eroja voidaan kuvailla käyttämällä tulosta, 
lähestymistapaa ja toimintatapaa. (Domin, 1999)  
 
Taulukko 5. Dominin luoma taksonomia kokeellisen työn ohjaustavoille. (Domin, 1999) 
Ohjaustyylit  Kuvaus 
Tulos Lähestymistapa Toimintatapa 
Selittävä tiedossa Deduktiivinen Annettu 
Tutkiva tuntematon Induktiivinen Oppilaiden luoma 
Etsivä tiedossa Induktiivinen Annettu 
Ongelmalähtöinen tiedossa Deduktiivinen Oppilaiden luoma 
 
 
Selittävässä ohjaustyylissä työn tulos on etukäteen sekä ohjaajan että oppilaiden tiedossa. 
Kokeellista työtä lähestytään deduktiivisesti ja ohjaaja antaa oppilaille tarkan ohjeen työn 
toteuttamiseen. (Domin, 1999) Etuina koetaan työn helppo valmistelu ja arvostelu. Suuri 
määrä oppilaita voi tehdä työtä samanaikaisesti ja työ ei vie aikaa oppitunnista. Perinteinen 
laboratoriotyö on myös helppo valvoa ja todennäköisyys työn onnistumiselle on suurempi. 
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Opettajat kokevat kuitenkin perinteiset kokeelliset työt tylsiksi, joustamattomiksi ja 
helpoiksi kopioida. Oppilaille ne eivät opettajien kokemuksen mukaan tarjoa älyllisiä 
haasteita, tuo esiin luovuutta tai tarjoa löytämisen iloa. (Montes & Rockley, 2002)  
 
Löytämiseen perustuvassa ohjaustyylissä työn tulos on ohjaajan tiedossa, työtä lähestytään 
induktiivisesti ja ohjeet annetaan oppilaille. Tämä ohjaustapa eroaa tutkivasta oppimisesta 
siten, että ohjaaja tietää kokeellisen työn tuloksen ja pyrkii ohjaamaan oppilaita kohti tuota 
tulosta ohjeistamalla. Ongelma-lähtöisessä kokeellisessa työssä tulos on ohjaajan tiedossa, 
mutta työohje on oppilaiden itsensä luoma ja ongelmaa lähestytään deduktiivisesti. (Domin, 
1999)   
 
Ruotsissa on suoritettu vertaileva tutkimus Domin (1999) esittämän taksonomian 
paljastavan ja tutkivan kokeellisen työn eroista yliopisto-opiskelijoilla. Tutkimukseen 
osallistui kemian kurssin 190 yliopisto-opiskelijaa eri luonnontieteiden aloilta. Opiskelijat 
jaettiin kahteen ryhmään, joista toinen suoritti laboratoriokurssin perinteisellä, paljastavalla 
ohjaustavalla, ja toinen tutkivalla. (Berg, Bergendahl, Lundberg, & Tibell, 2003)  
 
Tutkimuksen ensimmäisessä osiossa paljastavalla ohjaustavalla opiskelleet saivat 
käsiteltyyn, kahden katalyytin toimintaan liittyvään, työhön täsmälliset ohjeet, myös tulosten 
arviontiin. Tutkivalla ohjaustavalla opiskelleet saivat ohjeenaan vertailla kahta katalyyttiä 
ajankohtaiseksi kokemallaan tavalla. Tutkimuksen toisessa osiossa tutkijat kehittivät 
saamiensa tulosten pohjalta tutkivan työn ohjeistusta edelleen. Uudessa ohjeistuksessa 
korostettiin suunnittelun ja kokeen arvioinnin olevan tärkeitä tavoitteita ja kokeen puoleen 
väliin varattiin aika ohjaajien ja opiskelijoiden väliselle keskustelulle. Keskustelussa 
opiskelijat saivat mahdollisuuden kertoa mitä olivat saaneet aikaan ja miten aikoivat edetä 
työn kanssa. (Berg et al., 2003) 
 
Ensimmäisessä osiossa paljastavalla tavalla työskennelleet suorittivat työt odotetusti, mutta 
tutkivaa kokeellisuutta toteuttaneet opiskelijat testasivat töissään monia erilaisia reaktioon 
vaikuttavia tekijöitä. Haastateltaessa opiskelijoita voitiin todeta, että tutkivalla ohjaustavalla 
kurssin käyneet osasivat paremmin kuvailla kokeen, arvioida saamiaan tuloksia, ehdottaa 
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parannuksia kokeeseen ja ehdottaa uutta kokeellista tavoitetta. Tämä piti paikkansa myös 
toisen osion läpikäyneillä opiskelijoilla. Tutkivan laboratoriokurssin läpikäyneet viettivät 
kauemmin aikaa laboratoriossa ja he myös kokivat oppineensa enemmän kuin perinteisen 
kurssin käyneet. (Berg et al., 2003)  
 
Tutkimuksen pohjalta voidaan sanoa, että perinteisen ohjaustavan kokeellisen työn 
suorittaneet opiskelijat kokivat oppineensa vähemmän kuin tutkivalla ohjaustavalla ohjatut 
opiskelijat. Verrattaessa ensimmäisen osion varsin avointa tutkivan kokeellisuuden 
ohjeistusta ja toisen vaiheen hieman enemmän ohjeistusta sisältänyttä tutkivaa työohjetta, 
toisen osion läpikäyneet opiskelijat kokivat oppineensa enemmän kuin vähemmän 
ohjeistetut ensimmäisen osion opiskelijat. Kysyttäessä kokeellisten töiden kiinnostavuutta, 
kiinnostavimmaksi koettiin muokattu tutkiva kokeellinen työ, toiseksi ensimmäisen osion 
tutkiva kokeellinen työ ja vähiten kiinnostavaksi perinteinen kokeellinen työ. (Berg et al., 
2003)  
 
Berg et al. (2003) toteavatkin muokatun tutkivaa kokeellisuutta hyödyntävän laboratoriotyön 
olleen opiskelijoille hyödyllisin. He myös havaitsivat kummankin tutkivaan kokeellisuuteen 
osallistuneen ryhmän keskuudessa enemmän korkeamman tason reflektointia. Samoin 
positiivinen suhtautuminen kemiaa kohtaan ja halu paneutua asiaan, olivat suurempia 
tutkivan työn suorittaneilla. (Berg et al., 2003)  
 
Kurssilla paremmin menestyneet oppilaat suhtautuivat positiivisemmin tutkivaan 
oppimiseen perustuvaan kokeelliseen työhön ja kommentoivat, että työstä saadut huonot 
tulokset eivät haitanneet, koska he ymmärsivät syyn niihin. Heikommin suoriutuneet 
oppilaat tarvitsivat enemmän motivointia ja ohjausta tutkivan kokeellisen työn 
suorittamiseksi. Tutkijat esittävät toisen vaiheen muokatun ohjeistuksen pohjalta, että 
varsinkin heikommin suoriutuneet oppilaat hyötyivät ohjeen muokkaamisesta. (Berg et al., 
2003)   
 
Berg et al. (2003) muistuttaa kuitenkin, että kemiassa hyviä arvosanoja saavat oppilaat 
voivat suhtautua positiivisemmin tutkivaan kokeelliseen työhön. Koska luokka sisältää 
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eritasoisia oppilaita, ei täysin avoin tutkivan oppimisen ohjeistus toimi, varsinkaan jos 
oppilaat eivät ole tottuneet niihin. Siksi ohjeistuksen tulee sisältää tietoa työn tavoitteista ja 
ohjeistusta työn suunnitteluun. (Berg et al., 2003) 
 
3.2.3.1 Kokeellisuus kotitehtävänä  
 
Kotitehtävien käytöstä opetuksessa on tutkimuksissa saatu paljon ristiriitaistakin tietoa. 
Tutkimustuloksia löytyy se niiden positiivisten että negatiivisten vaikutusten puolesta. 
(Cooper, 1989; Cooper, 2001; Kohn, 2006; Trautwein & Köller, 2003) 
 
Cooper (1989) määrittelee kotitehtävän opettajan oppilaalle määräämänä tehtävänä, joka 
suoritetaan kouluajan ulkopuolella. Sillä voidaan tavoitella monia erilaisia asioita, joten sen 
voi myös ottaa monia muotoja. Suhtautuminen kotitehtäviin on vaihdellut vuosikymmenien 
saatossa. Painopisteen siirtyessä ulkoa opettelusta kohti ongelmanratkaisua painottavaa 
ajattelua, on kotitehtäviä vuoron pidetty huonoina ja vuoron hyvinä osina opetusta. (Cooper, 
1989)  
 
1989 Cooperin suoritti metatutkimuksen, jossa hän käytti aineistonaan 60-, 70- ja 80-luvuilla 
julkaistuja tutkimuksia kotitehtävien käytön vaikutuksesta opetuksessa. Tutkimuksen 
mukaan kotitehtävien positiiviset puolet voidaan jakaa neljään eri luokkaan: välitön ja 
pitkäaikainen oppimiseen liittyvä, oppimisen ulkopuolinen ja vanhempien lisääntynyt 
kiinnostus koulutukseen. Välittömiä oppimiseen liittyviä vaikutuksia ovat parempi 
asiatiedon oppiminen, lisääntynyt ymmärtäminen, lukujärjestyksen rikastuminen, parempi 
kriittinen ajattelu, käsitteen muodostus ja tiedonkäsittelytaidot. Pitkäaikaisiin 
oppimisvaikutuksiin voidaan lukea halu oppia vapaa-ajalla, parantunut asenne koulutusta 
kohtaan ja paremmat opiskelutavat ja – taidot. Oppimisen ulkopuolisia vaikutuksia ovat 
kasvanut itseohjautuvuus ja itsekuri, ajanhallinnan parantuminen, itsenäisempi 
suhtautuminen ongelmanratkaisuun ja uteliaisuuden lisääntyminen. (Cooper, 1989)  
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Huonoiksi puoliksi kotitehtävien käyttämisessä opetuksessa Cooper (1989) lukee 
kyllästyminen, vapaa-ajan menettämisen, vanhempien vaikutuksen ja oppilaiden 
huijaamisen. Kyllästymisellä voidaan tarkoittaa joko kiinnostuksen menettämistä 
opiskelumateriaalia kohtaan tai fyysistä tai henkistä väsymystä. Vanhempien vaikutus voi 
olla oppilaan painostamista hyviin tuloksiin tai kyvyttömyyttä auttaa kotitehtävien 
suorittamisessa. Huijaamisella tarkoitetaan tehtävien kopioimista toisilta oppilailta tai 
muualta. (Cooper, 1989) 
 
Mutta kannattaako kotitehtäviä sitten antaa oppilaille? Cooper (1989) vastaa 
tutkimuksessaan hyödyn riippuvan oppilaiden luokka-asteesta. Lukiolaisikäisille 
kotitehtävistä oli selvä hyöty, kun taas yläkouluikäisillä hyöty oli pienempi. Alakouluikäiset 
eivät hyötyneet tutkimuksen mukaan lainkaan tai hyvin vähän kotitehtävien antamisesta. 
(Cooper, 1989; Cooper, 2001) Tehtäviä valittaessa ei ole hyödyllistä valita kovin 
monimutkaisia tai uusia asioita käsitteleviä tehtäviä, sillä miltei kaikkien oppilaiden tulisi 
saada ne tehtyä. Samoin kotitehtävien arvostelu ei ole suositeltavaa, sillä se voi muuttaa 
oppilaiden sisäisen motivaation ulkoiseksi. (Cooper, 1989; Cooper, Robinson, & Patall, 
2006; Trivic, Markovi, & Randjelovi, 2010)  
 
Trautwein ja Köller (2003) sekä Kohn (2006) kritisoivat kuitenkin artikkeleissaan Cooperin 
tutkimuksessaan esiin nostamia positiivisia vaikutuksia. He argumentoivat, että 
alkuperäisten tutkimusten metodologisten ongelmien vuoksi tulos ei ole luotettava. Samoin 
he esittävät, että myöhemmätkään aiheesta tehdyt aiempien tutkimuksien tuloksiin 
perustuvat tutkimukset eivät pysty luotettavasti vastaamaan kysymykseen kotitehtävien 
positiivisista vaikutuksista oppimiseen. (Kohn, 2006; Trautwein & Köller, 2003) 
 
Pienemmän mittakaavaan tutkimuksissa on todettu matematiikan ja luonnontieteiden 
opetuksessa kotitehtävien antamisella olevan positiivisia vaikutuksia. (Farrow, Tymms, & 
Henderson, 1999; Trautwein & Köller, 2003) Hyödyllisintä on antaa kotitehtäviä usein, 
mutta lyhyiden kotitehtävien teho on vähintään yhtä hyvä kuin pitkien. Lisäksi kotitehtävien 
tekemiseen käytetty pidempi aika pienensi luokan heikkojen ja vahvojen oppilaiden välisiä 
eroja. (Cooper, 1989; Trautwein & Köller, 2003) Kotitehtävien määrän kasvattaminen 
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loputtomasti ei kuitenkaan kannata, sillä määrän kasvaessa oppimistulosten kasvu pienenee 
ja oppilaiden motivaatio opiskeluun vähenee. (Trautwein & Köller, 2003)  
 
On esitetty myös kritiikkiä annettujen kotitehtävien laadun suhteen. Kotitehtävät ovat 
perinteisesti olleet päivällä koulussa opetetun toistamista paperille. (Trahan & Lawler-
Prince, 1999) Kotitehtävien liittämistä selkeämmin jokapäiväiseen elämään ehdotetaan 
tavaksi parantaa oppilaiden motivaatiota ja tehtävien suorittamista. (Bryan & Burstein, 
2004) On kuitenkin tärkeää vaihtelevia työtapoja myös kotitehtäviä valittaessa, tällöin 
oppilaat hahmottavat oppimista tapahtuvan myös luokkahuoneen ulkopuolella. (Cooper, 
1989; Cooper, 2001; Corno, 2000) Alfie Kohn (2006) esittääkin perinteisiä kotitehtäviä 
järkevämmäksi antaa oppilaille tehtäväksi suorittaa esimerkiksi kokeellisen työn 
suorittamisen kotioloissa. (Kohn, 2006) 
 
Hyvän kotitehtävän pitäisi olla tarkoituksen mukaista. (Corno, 2000; Marzano & Pickering, 
2007) Sen tulisi sisältää uutta sisältöä, jonkin taidon tai prosessin harjoittelua, joka on 
oppilaalle vielä hankala, mutta toteutettavissa. Kotitehtävän täytyy olla sellainen, että 
oppilaalla on mahdollisuus saada se suoritettua, mutta sen silti tulisi olla haaste. Liian aikaa 
vievät kotitehtävät eivät toimi tehokkaasti oppimisen tukena. (Marzano & Pickering, 2007) 
Oppilaiden tulisi oppia omaksumaan tietoa ja tekemään havaintoja itsenäisesti, mutta sen 
tulisi tulla ilmi myös heille annetuista kotitehtävistä. Kotitehtäviin liittyvien kysymysten 
esittäminen oppilaille valmentaa heitä arvioimaan antamiaan vastauksia. Kotitehtävien tulisi 
antaa oppilaille mahdollisuus löytää annetusta materiaalista sen tarkoitus. (Corno, 2000)  
 
Oppilaat itse kokevat, että kotitehtävien tarkastus antaa mahdollisuuden korjata mahdolliset 
virheet. Kotitehtävät, jotka perustuvat todelliseen tieteelliseen tutkimukseen, nostavat 
oppilaiden motivaatiota. Laboratoriotehtäviä simuloivat kotitehtävät kiinnostavat oppilaita 
enemmän. Samalla oppilaat uskovat, että kokeelliset kotitehtävät luonnontieteellisissä 
aineissa auttavat heitä ymmärtämään oppiainesta paremmin ja motivoivat heitä oppimaan 
asian. Jos oppilaat uskovat annetun kokeellisen kotitehtävän liittyvän johonkin 
ajankohtaiseen aiheeseen, he todennäköisemmin tekevät tehtävän. (Ekici, 2014; Sternberg 
& Lubart, 1991)  
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Oppilaat eivät usko luonnontieteissä annettujen perinteisten kotitehtävien kehittävän 
ajatteluaan ja luovuuttaan. He myös uskovat monien tietolähteiden tutkimista vaativien 
kotitehtävien edistävän oppimista. (Ekici, 2014) Luovuus merkitsee kykyä esittää oikeita 
kysymyksiä, ei ratkaista ongelmia. Opittu tieto on sidottu kontekstiin, sitä voi olla vaikea 
muistaa täysin erilaisessa kontekstissa tai ympäristössä. Opettajien tulisi luovuttaa enemmän 
valtaa oppilaille, jotta he voisivat löytää luovampia ratkaisuja ongelmiin. (Sternberg & 
Lubart, 1991)  
 
Deveci ja Önder (2013) tutkivat turkkilaisten oppilaiden suhtautumista kotitehtäviin. 
Lomaketutkimus kattoi 1539 7. ja 8. luokan oppilasta. Tutkimukseen osallistuneet oppilaat 
olivat saaneet kotitehtäviä, jotka vaativat tutkimusta, kirjoittamista, kokeellisen työn, testiin 
vastaamisen, havainnointia ja lukemista. Kysyttäessä, minkälaisia tehtäviä he haluaisivat 
tehdä, suosituimmaksi nousi kokeellinen kotitehtävä, sitten tutkiminen ja muut aktiviteetit. 
Tutkijat kysyivät myös mitä haasteita kotitehtävien tekemisessä oli kohdattu. 
Hankalimmaksi oli koettu tiedon hakeminen tietolähteistä ja välineiden puute kokeellisten 
töiden aikana. Myös puutteellinen ohjeistus koettiin ongelmaksi. (Deveci & Onder, 2013)   
 
Deveci ja Önder (2013) tutkivat samassa tutkimuksessa myös oppilaiden käsityksiä siitä, 
mitä hyötyä tehdyistä tehtävistä heille oli. Oppilaat kokivat kotitehtävien avulla 
ymmärtävänsä paremmin aihetta, kehittävänsä erilaisia taitojaan ja saavansa tietoa 
luonnonilmiöistä. (Deveci & Onder, 2013)  
 
Kokeelliset kotitehtävät toimivat, kun niihin voidaan käyttää helposti saatavilla olevia 
välineitä ja materiaaleja, kuten ruoka-aineet, kasvit ja kodinkoneet. (Böhmová & Šulcová, 
2007; Reeves & Kimbrough, 2004) Böhmova et al. (2007) myös argumentoivat, että monet 
perinteiset kemian kokeelliset työt voidaan muokata tehtäviksi kotioloissa. Lisäksi harvat 
kotoa löytyvät aineet ovat vaarallisia. Samalla ne tarjoavat mahdollisuuden eheyttävään 
opetukseen esimerkiksi biologian tai fysiikan yhteydessä. (Böhmová & Šulcová, 2007)  
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Reeves (2004) on tutkinut kokeellisten töiden suorittamista etäopetuksessa tutkimalla 
kurssille osallistuneita opiskelijoita. Opiskelijat kokivat, että joka päiväisestä elämästä 
tuttujen aineiden ja mittausten käyttäminen auttoivat heitä ymmärtämään paremmin kemian 
roolin elämässään. Kurssin ohjaaja puolestaan koki, että töihin liitetyt laboratorioraportit 
auttoivat selkeyttämään opiskelijoille kokeellisuuden motivaatioita ja ymmärtämään 
paremmin käsiteltäviä aiheita. (Reeves & Kimbrough, 2004)  
 
Böhmová ja Roštejnská (2009) tutkivat Tšekeissä kotona suoritettavien kokeellisten töiden 
vaikutusta lahjakkaiden lasten opetuksessa. Tulosten mukaan töihin osallistuneet oppilaat 
kokivat ymmärtävänsä yhteyden kokeellisten töiden ja kysymysten välillä. He kokivat 
oppineensa lisää sekä teorian että käytännön osalta ja samalla oppineensa käytännön kemian 
taitoja. Oppilaat kokivat motivaationsa kemiaa kohtaan kasvaneen ja he nauttivat töiden 
tarjoamasta haasteesta. He myös korostivat vastauksissaan ohjaajan kanssa käytyjen 
keskustelujen tärkeyttä. (Böhmová & Roštejnská, 2009)  
 
Verrattaessa kotona tehtäviä kokeellisia töitä laboratoriossa tai kemian luokassa tehtäviin 
kokeellisiin töihin Reeves (2004) mainitsee haittana sen, että oppilaat eivät pääse 
tutustumaan laboratoriovälineisiin. Lisäksi niiden tarkkuus mittausta vaativissa tehtävissä 
voi olla heikkoa. Siksi ei luokassa aidoilla kemian työvälineillä tapahtuvaa voikaan korvata 
kokeellisilla kotitehtävillä. (Reeves & Kimbrough, 2004)  
 
3.2.4 Tieto- ja viestintätekniikka opetuksessa 
 
Kotitehtävät, joihin liitetään TVT-näkökulma, tuovat oppilaille nautintoa. (Ekici, 2014) 
Tietotekniikkaa hyväksikäyttävän materiaalin suunnittelussa on kuitenkin otettava 
huomioon: motivaation luova osio, aktiviteettien valinta ja jaksotus, tutkimusvälineiden 
suunnittelu() ja prosessia tukevien välineiden luominen. (Edelson et al., 1999)  
 
Motivaation luovalla osuudella tarkoitetaan tutkimuksen sitomista kontekstiin, joka luo 
oppilaille mielenkiinnon tutkimuksen suorittamiseen. (Edelson et al., 1999) Rose-
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tutkimuksen pohjalta on ehdotettu, että kehitettäessä TVT-materiaaleja, ne tulisi pohjata 
ihmisen terveyden näkökulmaan. (J. Lavonen et al., 2010)  
 
Aktiviteettien valinta ja jaksotus on tärkeä osa TVT-materiaalin suunnittelua, sillä sen kautta 
voidaan hallita osaa tutkimuksellisen oppimisen ongelmista: motivaatio, 
tutkimustekniikoiden esteettömyys ja ennakkotiedot. Motivaatiota voidaan nostaa ja pitää 
yllä sijoittamalla materiaaliin osioita, jotka tuovat esille sekä kontekstia että nostavat esille 
tutkimuksen tärkeimpiä kysymyksiä. Lisäksi materiaalissa tulee pyrkiä tuomaan esille 
oppilaiden ennakkokäsityksiä aiheesta ja saada heidät kehittämään niitä saatujen tulosten 
pohjalta edelleen. (Edelson et al., 1999)  
 
Tutkimusvälineiden suunnittelussa valitaan sovellusalusta tai ohjelma, jonka avulla luotava 
materiaali luodaan. Sovellusasustaan voidaan upottaa myös muita työssä tarvittavia 
ohjelmia, kuten esimerkiksi kemian piirto-ohjelmia tai käsitekarttaohjelma. Prosessia 
tukevat välineet ovat ohjelmia tai muita välineitä, jotka ovat oleellisia työn onnistuneelle 
suorittamiselle. Ne voivat olla esimerkiksi muistiinpanovälineitä tai materiaalista löytyvät 
taustatiedot. Näiden välineiden tarkoituksena on vähentää opettajan ohjauksen tarvetta ja 
poistaa luokkatilan sekä oppimateriaalien aiheuttamia rajoitteita. (Edelson et al., 1999)  
 
Internetin käyttö kotitehtävien yhteydessä helpottaa niiden suorittamista, sillä oppilaiden ei 
tarvitse erikseen kirjata ylös tehtäviä ja viedä kotiin niihin liittyviä materiaaleja. Lisäksi 
tehtävien anto esimerkiksi tunnilta pois oleville oppilaille helpottuu. (Whittaker, Salend, & 
Duhaney, 2001)  
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4.  EMPIIRINEN ONGELMA-ANALYYSI  
 
Tässä kappaleessa kuvaillaan ensimmäisen empiirisen ongelma-analyysin osat. Ne ovat 
oppikirjat analyysi (kappale 4.1), oppikirja-analyysin tulokset (kappale 4.2) ja oppikirja-
analyysin johtopäätökset (kappale 4.3). 
 
 4.1. Oppikirja-analyysi 
 
Tarveanalyysi tehtiin tammi- ja helmikuussa 2016 analysoimalla yläkoulun ja lukion kemian 
oppikirjaa (4 yläkoulun ja 20 lukion oppikirjaa). Tarkoituksena oli selvittää kuinka paljon 
sekä missä asiakokonaisuuksissa mustikka ja puolukka otettiin esille. Oppikirja-analyysin 
pohjalta voidaan vastata tutkimuskysymykseen 1. Analysoidut kirjat on luetteloitu 
liitteeseen 1. Samassa liitteessä on merkitty myös lyhenteet, joilla oppikirjoja liitteessä 2 
merkitään. 
 
Oppikirja-analyysissä otettiin huomioon kohdat, joissa mainittiin puolukka, mustikka tai 
sana marja, joka voitiin ymmärtää kattamaan näistä jompikumpi tai molemmat. Kuvista 
huomioitiin ainoastaan ne, joissa oli yksiselitteisesti mustikka tai puolukka. Kotitehtävistä 
otettiin mukaan myös tehtävät, joiden vastaus voisi olla mustikkaan tai puolukkaan liittyvä, 
varsinkin jos kappaleen tekstissä ne oli mainittu.  
 
Analyysin tulokset on taulukoitu asiayhteyksittäin liitteeseen 2, yläkoulu ja lukio erikseen. 
Tuloksien jako asiayhteyksiin perustuu siihen, missä aiheyhteydessä teksti on ollut 
oppikirjassa.  
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4.2.  Oppikirja-analyysin tulokset  
 
Kaikki tutkitut yläkoulun kemian oppikirjat sisälsivät mainintoja mustikan ja puolukan 
kemiasta (yhteensä 40 kpl) kolmen eri aihealueen yhteydessä. Nämä olivat hapan ja emäs, 
orgaaniset yhdisteet sekä ravintoaineet. Lisäksi kolme mainintaa on rajattu sekalaisiksi.  
 
Mustikan käyttö luonnon pH-indikaattorina mainittiin kolmessa kirjassa, kun taas vain yksi 
mainitsee saman puolukan kohdalla. Vain yhdessä kirjassa oli kotitehtävänä happamuuden 
yhteydessä marjoja käsittelevä kokeellinen työ.  
 
Orgaanisista yhdisteiden yhteydessä kaikissa kirjoissa tuotiin esille, että puolukka on hapan 
ja sen happamuus johtuu bentsoehaposta. Kirjoista kolmessa mainittiin bentsoehapon käyttö 
säilöntäaineena ja että se estää luontaisesti marjojen pilaantumista. Vain yksi kirja mainitsi 
marjojen sisältävän C-vitamiinia eli askorbiinihappoa ja vain kaksi kirjoista mainitsi 
marjojen tuoksun tulevan estereistä. Estereiden yhteydessä ei kuitenkaan mainittu mitään 
marjaa nimeltä.  
 
Yläkoulun oppikirjoissa ei mustikkaa tai puolukkaa liitetty yksiselitteisesti ravinto-aineisiin. 
Kaikki kirjojen maininnat hiilihydraattien lähteistä mainitsivat ainoastaan marjat yleisellä 
tasolla ja ainoastaan yhdessä kirjassa oli tekstin ohella kuvituksena mustikka.  Kaikissa 
kirjoissa kuitenkin kerrottiin marjojen sisältävän hiilihydraatteja ja vain yksi kirjoista ei 
täsmentänyt niiden sisältävän fruktoosia. Vain yksi kirja mainitsi marjojen sisältävän 
selluloosaa ja pektiiniä.  
 
Valkuaisaineiden yhteydessä mainittiin marjat kahdessa kirjassa yhteensä kolme kertaa. 
Näissä kaikissa oli kyse marjamehun aiheuttamasta reaktiosta maitoon tai kananmunan 
keltuaisiin lisättäessä, jolloin valkuaisaineet denaturoituvat. Tehtävät voidaan käsittää 
liittyvät marjojen osalta niiden happamuuteen.  
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Sekalaisiin aihealueisiin jaettiin pesuaineiden yhteydessä mainittu mustikkatahran 
puhdistaminen sekä erotusmenetelmissä mainittu ja kuvattu mustikoiden tai mustikkamehun 
puhdistaminen siivilällä. Kokeellisia kotitehtäviä mustikkoihin, puolukkoihin tai marjoihin 
liittyen kirjoista löytyi yläkoulun oppikirjoista vain kahdesta kirjasta, yhteensä viisi 
kappaletta. 
 
Oheiseen taulukkoon (Taulukko 6) on koottu keskeisimmät yläkoulun oppikirjoissa 
mustikkoihin ja puolukkoihin liittyen esitetyt asiat. Oikeanpuoleisista sarakkeista voidaan 
nähdä mitä asioita kukin kirja tuo ilmi. 
Taulukko 6. Yläkoulun kemian kirjojen mustikkaan ja kemiaan liittyvät maininnat.  
Yläkoulun kemian kirjojen mustikkaan ja puolukkaan 
liitetyt asiayhteydet 
Kirjat 
A B C D 
Puolukka on hapan. x x x x 
Puolukka sisältää bentsoehappoa. x x x x 
Bentsoehappo estää marjoja pilaantumasta. x x x  
Mustikka tai puolukka on pH-indikaattori. x x x x 
Puolukka sisältää C-vitamiinia.    x  
Marjoissa on hiilihydraatteja. x x  x 
Marjoissa on fruktoosia. x x x  
Marjoissa on selluloosaa. x    
Marjoissa on pektiiniä.  x    
 
Lukion kirjasarjoissa yleisesti mustikka, puolukka tai marjat mainittiin harvemmin kuin 
yläkoulun oppimateriaaleissa (23 kertaa).  
 
Kaikissa analysoiduissa lukion oppikirjoissa mainittiin sekä mustikan pH-indikaattori 
ominaisuus että puolukan sisältämä bentsoehappo. Neljästä kirjasarjasta kolme toi esille 
bentsoehapon käytön säilönnässä, mutta kertoi lisäksi natriumbentsoaatin eli bensoehapon 
natriumsuolan paremmasta liukoisuudesta ja käytöstä teollisena säilöntäaineena. Lisäksi 
yhden kirjasarjan kemiallisten sidosten yhteydessä pyydettiin opiskelijaa pohtimaan 
bentsoehapon ja natriumbentsoaatin välisiä liuokoisuuseroja sekä niiden vaikutusta niiden 
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käyttöön. Vain yksi kirjasarja mainitsi marjojen sisältämien fenolien käytön 
hapettumisenestoaineina. 
 
Ravintoaineiden yhteydessä mainittiin marjat vain kahdessa kirjassa. Kerrottiin raakojen 
marjojen sisältävän pektiiniä ja marjojen sisältävän glukoosia. Yhdessä materiaaleista 
tunnilla tehtävässä kokeellisessa työssä määritettiin bentsoehapon moolimassa ja tähän 
liittyen oli myös lähempää tietoa yhdisteestä.  
 
Lukion kirjoista löytyi ainoastaan yksi kokeellinen kotitehtävä, jossa marjamehuun lisättiin 
etikkaa, soodaa ja konetiskiainetta, jolloin oppilas voi havaita mehun toimivan pH-
indikaattorina.  
 
Oheiseen taulukkoon (taulukko 7) on kerätty lukion oppikirjasarjoista esille tulleet 
mustikkoihin, puolukkoihin tai marjoihin liitetyt asiayhteydet.  
Taulukko 7. Lukion oppikirjojen mustikkaan ja puolukkaan liittyvät maininnat.  
Lukion kemian kirjojen mustikkaan ja puolukkaan liitetyt 
asiayhteydet 
Kirjasarjat 
E F G H 
Marjat ovat pH-indikaattoreita. x x x x 
Puolukka on hapan. x x x x 
Puolukka sisältää bentsoehappoa. x x x  
Bentsoehapon natriumsuola eli natriumbentsoaatti on runsas 
liukoisempi veteen. 
x x x  
Natriumbentsoaattia käytetään bentsoehapon lisäksi 
säilöntäaineena.  
x x x  
Marjojen sisältämä fenoliyhdiste estää hapettumista.     x 
Marjoissa on pektiiniä.    x 
Marjoissa on glukoosia.   x   
 
Sekä yläkoulussa että lukiossa kirjasarjat kertovat marjojen olevan pH-indikaattoreita, 
puolukan olevan hapan ja sisältävän bentsoehappoa, joka toimii luonnon säilöntäaineena. 
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Kotitehtäviksi tarkoitettuja kokeellisia töitä löytyi vähän (yhteensä 5) kaikista analysoiduista 
kirjoista. Näistä kokeellisista kotitehtävistä suurin osa (3) on perinteisiä tehtäviä, joissa 
oppilaalle annetaan työohje suoraan ja sen tulos on täysin ennakoitavissa. Vain kahdessa 
työssä tehtävänanto on avoimempi ja oppilaiden ajattelua haastava. 
”Ota pieni määrä marjahilloa ja laimenna sitä vedellä. Lisää seokseen puoli teelusikallista 
ruokasoodaa. Sekoita. Mitä huomaat?” Vakkilainen, K-M. ja Viiri, J. 2010. Kemia FyKe 7-
9. Helsinki: WSOYPro OY. s.141 
”Kokeile kotona: Tutki, millä eri tavoilla saat raa’an kananmunan valkuaisen 
sakkautumaan.” Vakkilainen, K-M. ja Viiri, J. 2010. Kemia FyKe 7-9. Helsinki: WSOYPro 
OY. s.180 
”Tutki kotona: Erottele raa’asta kananmunasta valkuainen ja keltuainen erilleen. Jaa 
valkuainen kolmeen lasiin. Lisää yhteen lasiin pieni määrä etikkaa, marjamehua tai 
sitruunamehua. Lisää toiseen lasiin pieni määrä kiehuvaa vettä ja kolmanteen lasiin 
teelusikallinen ruokasoodaa. Sekoita ja tarkastele, mitä valkuaiselle tapahtuu. Kirjaa 
havaintosi.” Vakkilainen, K-M. ja Viiri, J. 2010. Kemia FyKe 7-9. Helsinki: WSOYPro OY. 
s.239 
”Tutki, miten sitruunassa oleva sitruunahappo muuttaa väkevän teen tai marjamehun 
(mansikan, mustikan, mustaherukan) väriä.” Aspholm, S., Hirvonen, H., Hongisto, J., 
Lavonen, J., Penttilä, A., Saari, H. ja Viiri, J. Aine ja energia- kemian tietokirja. 2008. 
Helsinki: WSOY.s.168 
”Tutki kotona, mitä tapahtuu, kun sekoitat kohdissa a-g annettuja aineita keskenään. Kirjaa 
havainnot ennen mahdollisia reaktioita, reaktion aikana ja sen jälkeen. Tee johtopäätöksiä 
tutkimiesi aineiden ominaisuuksista sekä niiden yhtäläisyyksistä ja eroista. e) etikka ja 
marjamehu F) ruokasooda ja marjamehu g) konetiskiaine ja marjamehu.” Lampiselkä, J., 
Sorjonen, T., Vakkilainen K-M., Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela, L., Mäkelä, R. Kemisti 
1 Ihmisen ja elinympäristön kemia. 2007. Helsinki: WSOY. s.14 
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4.3. Oppikirja-analyysin johtopäätökset 
 
Mustikka ja puolukka tulevat oppikirjoissa esille vain muutamassa asiayhteydessä. Mustikka 
mainittiin usein miten indikaattoreiden yhteydessä, muita mainintoja siitä ei materiaalista 
löytynyt. Puolukka mainittiin miltei yksinomaan happojen yhteydessä. Tällöinkin kirjojen 
tarjoama kuva jäi yksipuoliseksi, sillä sen sisältämistä hapoista mainittiin ainoastaan 
bentsoehappo. Vaarana onkin, että oppilaille jää kuva, jonka mukaan puolukoiden 
happamuus johtuu ainoastaan sen sisältämästä bentsoehaposta. Mustikan happamuutta ei 
mainittu suoraan ainoassakaan oppikirjassa. 
 
Hiilihydraattien yhteydessä mainittiin ainoastaan yleisesti marjojen sisältävän 
hiilihydraatteja, fruktoosia ja glukoosia. Mustikkaa tai puolukkaa ei tekstissä näissä 
yhteyksissä mainittu kertaakaan. Proteiinien osalta mainittiin ainoastaan harvoin marjojen 
sisältämä pektiini. Ainoastaan yksi materiaali korosti puolukan sisältävän C-vitamiinia. 
 
Terveyden kontekstiin mustikka tai puolukka liitettiin hyvin väljästi mainiten usein miten 
ainoastaan marjat yleisellä tasolla. Teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta voidaan 
kuitenkin todeta, että mustikan ja puolukan terveydelliset vaikutukset saattavat olla 
huomattavat. Tätä ei tuotu missään materiaaleista selkeästi esille. Lavosen (2008) 
tutkimuksen pohjalta voidaan väittää, että juuri terveysnäkökulma loisi kiinnostusta kemiaa 
kohtaan.   
 
Mustikka ja puolukka ovat vaarattomia yhdisteitä ihmiselle, minkä lisäksi ne ovat 
suomalaisille tuttuja ja kaikille saatavilla. Siksi niiden käyttö kokeellisissa kotitehtävissä 
olisi järkevää, mutta oppikirjoissa tätä ei ole hyödetty kuin harvoin. Myöskään kokeellisten 
kotitehtävien tarjoamaa mahdollisuutta tutkimuksellisiin kotitehtäviin ei hyödynnetty 
analysoidussa materiaalissa. Aineiden vaarattomuus luo hyvät edellytykset harjoitella 
avointen tehtävänantojen käyttämistä, sillä epäonnistuneissa töissä ei ole ruumiin vahingon 
vaaraa.  
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Oppimateriaalien mustikan ja puolukan kemiaan liittyvät sisällöt ovat samankaltaisia sekä 
yläkoulussa että yläkoulussa. Odotusten vastaisesti lukiossa ei tuoda paljonkaan uutta 
marjoista esitettyyn tietoon eikä pyritä syventämään oppilaan tietoja niistä. Siksi voidaankin 
päätellä olevan tarvetta materiaalille, joka sopii molemmille kouluasteille. 
 
Oppikirja-analyysiin ei kuitenkaan kuulunut syksyn 2016 uusia sähköisiä oppikirjoja, joiden 
analysointi olisi voinut tuoda näkökulmaa siihen, miten uusien opetussuunnitelmien 
haasteisiin voidaan vastata. 
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5. KEHITTÄMISPROSESSI   
 
Tässä luvussa kuvaillaan kehittämisprosessin eri osat. Teoreettinen ja empiirinen ongelma-
analyysi yhdistetään ja niiden pohjalta voidaan luoda tavoitteet (kappale 5.1.) 
verkkomateriaalin kehittämiselle. Kehittämisprosessi kuvataan kappaleessa 5.2. ja sen alle 
jäävissä kappaleissa. Kehittämistuotoksen testaus käydään läpi kappaleessa 5.3 ja sen alle 
jäävissä kappaleissa. 
 
5.1. Tavoitteet  
 
Kappaleissa 3 ja 4 käsiteltiin kehittämisprosessin teoreettiset ja empiiriset ongelma-
analyysit. Niiden pohjalta voidaan muodostaa tavoitteet. 
 
Empiirisen ongelma-analyysin pohjalta voidaan todeta oppikirjojen antavan yksipuolisen 
kuvan mustikan ja puolukan kemiasta. Valtaosa kirjoista mainitsee puolukan ainoastaan 
bentsoehapon ja mustikan pH-indikaattoreiden yhdessä. Marjojen yleisesti mainitaan olevan 
happamia. Kokeellisia kotitehtäviä tai ylipäätään kokeellisuutta mustikkaan tai puolukkaan 
liittyen löytyi analysoiduista kirjoista ainoastaan viisi kappaletta. Näistä tehtävistä 
ainoastaan 2 olivat tehtävänannoltaan avoimempia.  
 
Puolukka ja mustikka sisältävät runsaasti erilaisia yhdisteitä ja niiden kemia on runsasta. 
Siksi kehitettävän verkkomateriaalin tavoite onkin, tuoda esille selkeämmin sekä mustikan 
että puolukan pH-indikaattori ominaisuus ja niiden sisältämät hapot.  Lisäksi molempien 
marjojen terveyteen liittyvien kemiallisten yhdisteiden kemiaa tulisi käsitellä laajemmin ja 
loogisena kokonaisuutena. Tämän vuoksi myös antosyaanien antioksidanttiomaisuus on 
hyvä liittää osaksi materiaalia.  
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Materiaaliin kehitetään kolme kokeellista työtä, jotka soveltuvat käytettäväksi kotitehtävinä. 
Työohjeet suunnitellaan mahdollisimman avoimiksi, jolloin ne haastavat oppilasta ja antavat 
mahdollisuuden ratkaista laboratoriovälineiden ja – materiaalien puuttumiseen liittyvät 
ongelmat. Kotitehtävien tulisi olla kaikkien oppilaiden ratkaistavissa, mutta samalla haastaa 
ajattelua. Työ eivät saa sisältää taitoja tai tietoja, jotka ovat oppilaalle täysin uusia. Tämän 
vuoksi töiden lähtökohdaksi on otettu yksinkertaisuus tai tekninen taito, jota oppilas voi 
harjoitella.  
 
Koska materiaali tuotetaan verkkoon, on suunnittelussa otettava huomioon myös sen 
toimivuus ja käytettävyys. Työ tulee jaksottaa siten, että se sisältää motivoivia osa-alueita ja 
vaihtelua. Motivointiin käytetään ihmisen terveyden ja ravinnon kontekstia.  
 
5.2. Kehittämisprosessi  
 
Tämän luvun alla käsitellään verkkomateriaalin kehittämisprosessi. Siinä kuvaillaan 
sivuston suunnittelun tavoitteet ja päätökset, joita niiden saavuttamiseksi on tehty. Luku 
5.2.1 käsittää verkkomateriaalin kehittämisprosessin, 5.2.2 ja sen alle jäävät kappaleet 
käsittelevät materiaaliin kehittyjä kokeellisia kotitehtäviä sekä niiden ohjeiden laatimista. 
 
5.2.1 Verkkomateriaalin kehittäminen 
 
Verkkomateriaali päädyttiin kehittämään Wordpress-sivustolle, joka on blogipohjainen. 
Etuina sivustolla on sen helppokäyttöisyys sekä helposti löytyvä ohjeistus käytölle. 
Vuosimaksun maksaminen poistaa sekä mainokset että antaa enemmän mahdollisuuksia 
sivuston muotoiluun. Blogipohjaista materiaalia on myös mahdollista antaa käyttäjien 
kommentoida, jolloin materiaaliin voidaan saada interaktiota käyttäjien kesken. Tässä 
vaiheessa kommentointi mahdollisuuden käyttämiseen ei kuitenkaan vielä testausvaiheessa 
kannustettu. 
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Verkkomateriaalia kehitettäessä on pyritty huomioimaan monipuolisesti mustikan ja 
puolukan kemia sekä liittämään ne ihmisen terveyden näkökulmaan. Mustikan ja puolukan 
kemiasta otettiin mukaan kappaleessa 5.1 käsitellyt aiheet: niiden sisältämät antosyaanit ja 
niiden antioksidanttiomaisuudet sekä molempien marjojen sisältämät hapot. Kehitetty 
verkkomateriaali löytyy sivulta: https://marjojenkemia.wordpress.com/mustikan-ja-puolukan-
kemiaa/. Materiaaliin liitetyt kuvat ovat joko itse otettuja tai sitten creative commons-luvan 
alta löytyviä kuvia.  
 
Sivustosta haluttiin rakenteeltaan selkeä, joten teemaksi valikoitui ”Twenty Twelwe”. 
Tavoitteena teeman valinnalla oli luoda rauhallinen tausta, joka ei kuitenkaan vie huomiota 
pois materiaalilta.  Tietopaketin osat julkaistiin sivuina, jotka järjesteltiin päävalikoiksi ja 
niiden alaisiksi alavalikoiksi. Sivuston navigaatiokartta löytyy alla olevasta kuvasta 18. 
 
 
Kuva 18. Verkkomateriaalin navigointikartta 
 
Sivuston pääsivuiksi valikoituivat: etusivu, yleistä mustikasta ja puolukasta, mustikka ja 
puolukka sisältävät happoja, mustikan ja puolukan antioksidantit, kokeelliset kotitehtävät 
opettajalle (kuva 18). Polyfenoleita käsittelevän päävalikon alle muodostettiin erilliset 
alavalikot: antosyaanit kuuluvat flavonoideihin, antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita 
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ja paperikromatografia luonnon väriaineiden erottelussa. Kokeelliset kotitehtävät valikon 
alle tehtiin alavalikot kokeellisten töiden ohjeille ja opettajalle valikon alle opettajan ohjeille.  
 
Yleistä mustikasta ja puolukasta-artikkelin oli tarkoitus toimia motivointiosiona 
materiaalille (kuva 19). Siksi siihen on kerätty ravintotietoa sekä yleistietoa kyseisten 
marjojen esiintymisestä ja biologiasta. Ravintoainetaulukkoon kerättiin Terveyden ja 
Hyvinvoinnin Laitoksen sivustolta (https://fineli.fi/fineli/fi/index) löytyviä tietoja.  
Artikkelissa esitelty tieto löytyy kappaleesta 3.1 ja 3.1.1. 
 
Kuva 19. Kuvakaappaus ”Yleistä mustikasta ja puolukasta”-sivusta. 
 
Mustikka ja puolukka sisältävät happoja-valikkoon on koottu tiedot marjojen sisältämistä 
hapoista (kuva 20). Materiaalista löytyviä happoja käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.1.2. 
Mukaan on pyritty sisällyttämään tietoa mainittujen happojen arkipäivän sovelluksista, sillä 
monia niistä voi löytää elintarvikkeista ja muista kodin tuotteista.  
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kuva 20. Kuvakaappaus sivusta ”Mustikka ja puolukka sisältävät happoja” 
 
Mustikka ja puolukka sisältävät polyfenoleita-valikkoon kertyi niin paljon tietoa, että jako 
alavalikkoihin oli tarpeellista asioiden hahmottamiseksi. Päävalikon alta löytyvässä 
”Mustikka ja puolukka sisältävät polyfenoleita”-artikkelissa kerrotaan lyhyesti 
polyfenoleista ja enemmän niihin kuuluvista flavonoideista. Flavonoidien yhteydessä on 
pyritty tuomaan esille niiden merkitys sekä kasveille että ihmisen terveydelle. Artikkelissa 
käsiteltävät tiedot löytyvät kappaleesta 31.1 ja 3.1.1.1.   
 
Valikon alla toisena oleva artikkeli ”Antosyaanit kuuluvat flavonoideihin” sisältää tietoa 
antosyaaneista, niihin liittyvistä glukosidiryhmistä sekä eri antosyaanien esiintymisestä 
mustikassa ja puolukassa. Kappale 3.1.1. sisältää artikkelista löytyvät tiedot.  
 
Sivu ”Antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita” (kuva 21) sisältää tietoa pH-
indikaattoreiden toiminnasta ja kappaleen sisältämä teoria on kappaleessa 3.1.3. 
Verkkomateriaalin artikkeli ”Paperikromatografia luonnon väriaineiden erottelussa” liittyy 
kokeelliseen työhön. Koska monet paperikromatografian avulla eroteltavista yhdisteistä ovat 
antosyaaneja, kokeellista työtä tarvittava tietopaketti on liitetty niiden yhteyteen. Artikkeli 
on kuitenkin kirjoitettu yleisellä tasolla eikä siis sisällä reseptimäistä ohjetta 
paperikromatografian suorittamiseen.  
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Kuva 21. Kuvakaappaus sivusta ”Antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita”. 
 
Mustikan ja puolukan antioksidantit-osiossa (kuva 22) kerrotaan radikaaleista, niiden 
reaktioista ja antioksidanteista. Materiaalissa on pyritty korostamaan terveyden näkökulmaa. 
Artikkelissa esitettyjä tietoja käsitellään kappaleessa 3.2.3.1. 
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Kuva 22. Kuvakaappaus sivusta ”Mustikan ja puolukan antioksidantit”. 
 
Kokeelliset työt sijoitettiin erilliseen alavalikkoon. Työohjeet löytyvät liitteistä 5, 7 ja 9. 
Töiden kehittäminen käsitellään kappaleissa 5.2.2.1, 5.2.2.2 ja 5.2.2.3. Töihin liittyvillä 
opettajan ohjeilla on myös oma alavalikkonsa, jossa esitetyt työohjeet löytyvät liitteistä 6, 8 
ja 10. Opettajan ohjeita käsitellään lähemmin kappaleissa 5.2.2.1, 5.2.2.2 ja 5.2.2.3. 
 
5.2.2 Kokeellisten tehtävien kehittäminen 
 
Kokeellisten tehtävien kehittämisen pohjana oli niiden antaminen kotitehtäviksi oppilaille. 
Siksi käytettävien materiaalien ja kemikaalien haluttiin olevan sellaisia, joita voidaan olettaa 
löytyvän jokaisen oppilaan kotoa. Kokeellisia kotitehtäviä käsitellään lähemmin kappaleessa 
3.2.2.2. 
 
Ohjeistus haluttiin määritellä tarpeeksi avoimeksi, jotta kemikaalin tai materiaalin 
puuttuminen ei estäisi tehtävän suorittamista. Samalla oppilas joutuu miettimään, mitkä 
kotoa löytyvät materiaalit tai aineet toimivat työssä. Avoin ohjeistus myös kannustaa 
luovuuteen ja kehittää ongelmanratkaisukykyä. Tämän vuoksi tehtävien kehityksen pohjalla 
pyrittiin käyttämään joko hyvin yksinkertaisia töitä tai sellaisia, joissa harjoitetaan jo 
aiemmin opittua. Kaikki työohjeet on testattu ja kehitetty kotioloissa ilman 
laboratoriovälineitä.  
 
Koska avointen tehtävien ei ole välttämättä kaikille oppilaille tuttua, työohjeisiin päädyttiin 
lisäämään kysymyksiä. Niiden tarkoituksena on auttaa oppilasta pääsemään alkuun 
itsenäisessä työssä. Myös työohjeiden loppuun liitettiin työhön liittyviä kysymyksiä, joiden 
tarkoitus oli saada oppilas analysoimaan tulostaan tai miettimään työn sovelluksia 
arkielämässä. 
 
Materiaalin kokeellisten kotitehtävien kehittäminen opettajanohjeineen on kuvailtu 
kappaleissa 5.2.2.1, 5.2.2.2. ja 5.2.2.3.  
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5.2.2.1 Mustikka ja puolukka pH-indikaattoreina 
  
Tässä kokeellisessa kotitehtävässä tutkitaan mustikan ja puolukan värimuutoksia eri pH-
arvoilla. Tarkoituksena on saada oppilaat ymmärtämään pH-indikaattorin toimintaa sekä 
miettimään arkielämästä löytyviä happamia ja emäksisiä yhdisteitä. Työ myös kannustaa 
luovuuteen kokeellisuuden toteuttamisessa, sillä ohjeistus on avoin. Oppilaan ohje löytyy 
liitteestä 5. 
 
Työohje on muodostettu itse kokeilemalla mustikan ja puolukan pH-
indikaattoriominaisuuksia kotioloissa. Työ soveltuu yläasteen oppilaille suoritettavaksi 
käsiteltäessä happamuutta tai osana laajempaa marjojen kemiaa liittyvää kokonaisuutta. 
Lisäksi lukiossa tehtävä voi soveltua pH-indikaattoreita tai happamuutta käsiteltäessä. 
 
Työssä oppilaat saavat miettiä itsenäisesti miten he voivat vertailla mustikan ja puolukan 
pH-ominaisuuksia kotoa löytyvin välinein ja ainein. Koska kotitehtävien tulee olla sellaisia, 
joista oppilaan on mahdollista selvitä, työohjeeseen liitettiin pieni tausta-kappale. Siinä 
kerrataan lyhyesti verkkomateriaalin teoriaosuudessa esitetty pH-indikaattorien toiminta. 
Lisäksi ohjeeseen lisättiin Pohdittavaksi ennen työtä-osioon kaksi johdattelevaan 
kysymystä, joiden tarkoitus on varmistaa kaikkien pääsevän työssään alkuun.  
 
Oppilas ohjeistettiin kirjaamaan työn aikana ylös käyttämänsä reagenssit, havaitsemansa 
värimuutokset sekä ottamaan työstään valokuva opettajalle näytettäväksi. Jotta kotona 
tehtävässä työssä vältyttäisiin vahingoilta, oppilaita pyydetään työssä miettimään työn 
työturvallisuutta. Lisäksi varoitetaan mustikan voimakkaasta värjäävyydestä, esimerkiksi 
puupinnoille työstä voi aiheutua vahinkoa. Pohdintaa työn jälkeen-osiolla halutaan oppilaan 
miettivän havainnolleen käytännön sovelluksia.  
 
Opettajan ohjeen (liite 6) pohjana käytettiin oppilaan ohjetta, mutta Pohdittavaksi ennen 
työtä-osioon lisättiin lyhyt tietopaketti kokeellisista kotitehtävistä. Lisäksi ohjeistettiin 
lyhyesti käsittelemään verkkomateriaalia tunnilla ennen kotitehtävän antamista sekä 
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antamaan oppilaille mahdollisuus esittää kysymyksiä työn suorittamisesta. Oppilaan 
ohjeessa esitetyille pohdintakysymyksille lisättiin opettajan ohjeeseen vastauksia. 
Reagenssit osioon lisättiin tieto siitä, että työhön voidaan käyttää myös mustikoiden ja 
puolukoiden hilloa tai mehua. Mehun tulee kuitenkin olla täysmehua, sillä muutoin 
antosyaanien pitoisuudet voivat olla liian pieniä.  
 
Opettajan Pohdintaa työn jälkeen-osioon lisättiin kuva yhdestä tavasta toteuttaa työ sekä 
ehdotuksia mahdollisesti eriäviin tuloksiin oppilaiden kesken. Kotitehtävän arviointi 
luokassa tapahtuu vertailemalla oppilaiden kokeestaan ottamia valokuvia. Voidaan olettaa, 
että miltei jokaisella oppilaalla on mahdollisuus puhelimellaan ottaa valokuva ja jakaa se 
opettajalle luokassa olevien verkkojen tai Atk-laitteiden välityksellä.  Lisäksi oppilaita 
pyydetään kirjaamaan lyhyesti ylös käyttämänsä aineet ja havainnot.   
 
5.2.2.2 Mustikan ja puolukan paperikromatografia 
 
Tässä työssä (liite 7) tarkoituksena on harjoittaa paperikromatografian tekemistä ja kehittää 
oppilaan ongelmanratkaisua kokeellisessa työssä. Lisäksi työ visualisoi marjoista löytyviä 
värillisiä yhdisteitä. Työ on muokattu Donald Reinhardtin kokeellisen työn ohjeesta, joka on 
saatavilla internetistä. (Reinhardt, 2013) Työ sopii tehtäväksi yläkoulussa tai lukiossa 
erottelumenetelmiä käsiteltäessä tai orgaanisen kemian yhteydessä. Koska kotitehtävien 
tulisi sisältää oppilaalle tuttuja tekniikoita, työ sopisi erinomaisesti tehtäväksi tunnilla 
suoritetun paperikromatografian jälkeen. Tällöin työssä tarvittava teoria olisi jo tuttu, mutta 
työ harjoittaisi oppilaan teknisiä taitoja.  
 
Tässä kokeellisessa kotitehtävässä oppilaat tutkivat mustikan ja puolukan väriaineiden 
erottumista paperikromatografian keinoin. Työohje on muokattu alkuperäisestä 
avoimemmaksi, mutta opettajan ohje sisältää alkuperäisen ohjeen tarkemmat huomautukset 
sekä kotioloissa kokeilemalla tehdyt havainnot. Niiden avulla opettaja voi haluamallaan 
tavalla ohjeistaa ja auttaa tunnilla kotitehtävän suunnittelussa. Lisäksi materiaaliin lisättiin 
kappale paperikromatografian teoriasta, jotta työn suorittaminen olisi oppilaille mahdollista. 
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Taustaa-osio sisältää pienen kertauksen paperikromatografiasta. Jotta työ onnistuisi, täytyy 
oppilaan ymmärtää paperikromatografian vaatimukset. Siksi Pohdittavaksi ennen työtä-
osiossa on neljä kysymystä, joihin vastaaminen on tärkeää työn onnistumiseksi. Vastaukset 
kysymyksiin löytää teoriaosiosta, johon ohjaava linkki on kysymysten yläpuolella. Oppilasta 
pyydetään kirjaamaan ylös käyttämänsä liuotin sekä tarvikkeet, joita työssä on käytetty. 
Työn aikana otetun valokuvan avulla voidaan tunnilla pohtia syitä mahdollisesti 
epäonnistuneelle työlle ja kuivanut paperikromatografia on helppo tuoda tunnille mukaan.  
 
Pohdintaa työn jälkeen-osiossa pyydetään oppilasta etsimään työstään aineita, jotka löytyvät 
sekä mustikasta että puolukasta. Molemmat sisältävät syanidiinia, joka on mahdollista 
erottaa paperista. Lisäksi oppilasta pyydetään miettimään miten eri korkeuksilla olevat 
aineet voisi tunnistaa.  
 
Opettajan ohjeessa (liite 8) on kappaleessa 5.2.2.1 kuvattu osio kokeellisten kotitehtävien 
ohjeistuksesta ja käsittelystä oppilaiden kanssa. Oppilaiden ohjeen neljälle työn 
onnistumisen kannalta tärkeälle kysymykselle on annettu opettajan ohjeessa vastaukset 
perusteluineen. Lisäksi vastauksissa on mainittu seikkoja, jotka työn suorituksessa voivat 
tuottaa ongelmia. Tällaisia ovat esimerkiksi märän suodatinpaperin taittuminen astiassa, 
mikä voidaan estää taittamalla paperia hieman keskeltä kahtia.. Verkkomateriaalin 
teoriaosiossa mainitaan liuottimena vesi ja asetoni-tai alkoholipohjainen liuotin. Työ 
onnistuu kaikilla, joskin paras erottelutulos saatiin asetonipohjaisella liuottimella. Pohdintaa 
työn-jälkeen osiossa opettajille pyritään antamaan vastauksia mahdollisiin oppilaiden 
kohtaamiin ongelmiin ja erilaisiin tuloksiin. 
 
5.2.2.3 Antioksidanttien toiminnan testaaminen 
 
Työohje on kehitetty Science with Kids-internetsivustolla julkaistusta 
antioksidanttikokeesta. (Science with kids) Työn tarkoitus on havainnoida ilman 
happiradikaalien vaikutusta hedelmien pintaan ja mustikan sekä puolukan sisältämien 
antioksidanttien pilaantumista hidastavaa vaikutusta. Työ soveltuu sekä yläkouluun että 
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lukioon. Ohjeen kehittämisvaiheessa työssä käytetiin banaania, omenaa ja avokadoa. 
Työhön sopii mikä tahansa nopeasti pilaantuva hedelmä. 
 
Työssä oppilas joutuu miettimään kotoaan löytyviä hedelmiä, joissa radikaalien vaikutus 
voidaan havaita tummumisena. Lisäksi hän joutuu miettimään koejärjestelyt, jossa on 
mahdollista havainnoida ja vertailla marjojen sisältämien antioksidanttien vaikutusta. 
Oleellista on ymmärtää, että työssä tarvitaan käsittelemätön hedelmän pala, jotta 
antioksidanttien vaikutukselle löytyy vertailukohde. Töiden tulosten vertailu onnistuu 
tunnilla vertailemalla töistä otettuja kuvia. Työ ei vaadi oppilaalta erityistä osaamista.  
 
Opettajan ohjeessa (liite 10) on kappaleessa 5.2.2.1 kuvattu osio kokeellisten kotitehtävien 
ohjeistuksesta ja käsittelystä oppilaiden kanssa. Samaan yhteyteen on koottu kysymyksiä 
vastauksineen, joita oppilaiden on syytä ottaa huomioon jo kotityötä valmistelevalla tunnilla. 
Kysymyksien yhteydessä mainitaan myös vertailukohteen tärkeys eli se, että oppilaat 
ymmärtävät jättää yhden hedelmäpalan ilman antioksidanttien vaikutusta. Työssä voidaan 
käyttää marjoja joko tuoreena survoksena tai mehuna. Tässäkin tapauksessa käytettävän 
mehun on oltava täysmehua, sillä muutoin antosyaanien pitoisuudet voivat jäädä liian 
mataliksi. 
 
 
5.3 Kehittämistuotoksen testaus ja arviointi 
 
 
Tässä kappaleessa käsitellään kehittämistuotoksen testausta ja arviointia. Kappale 5.3.1 
kattaa arviointi lomakkeen laatimisen ja 5.3.2 verkkomateriaalin testauksen. 
Kehittämistuotoksen testaus kappaleen alla käsitellään taustatietojen, verkkomateriaalin 
rakenteen, kokeellisten töiden ja avoin kysymysten vastausten analyysit. Johtopäätökset 
löytyvät kappaleesta 5.3.2.5. 
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5.3.1 Arviointilomakkeen laatiminen 
 
Tutkimuslomake luotiin e-lomakkeena, joka löytyy liitteenä (liite 4). Lomakkeen laadintaan 
käytettiin KvantiMOTV-sivuston tarjoamia ohjeita. Lomakkeen pituus pidettiin sellaisena, 
ettei siihen vastaamiseen vaadittava aika vähennä vastaajien motivaatiota osallistua 
tutkimukseen. (KvantiMOTV) 
 
Lomakkeen rakenne pyrittiin pitämään selkeänä jakamalla se selkeästi eri osioihin. Käytetyt 
osio olivat: 
I. Taustatiedot 
II. Verkkomateriaalin toimivuus 
III. Mustikan ja puolukan kokeelliset kotitehtävät kemian opetuksen tukena 
IV. Verkkomateriaalin soveltuvuus opetukseen 
 
Tutkimuslomakkeen yläosaan lisättiin pieni esittely tutkimuksesta, joka sisälsi myös linkin 
luotuun verkkomateriaaliin. Lomakkeen html-koodia jouduttiin muokkaamaan siten, että 
verkkomaterialin linkki avautui uuteen verkkoselainsivuun. Näin pystyttiin estämään 
lomakkeen tallentamattomien tietojen katoaminen linkkiä klikattaessa. Lomakkeeseen 
laaditut kysymykset pyrittiin pitämään niin selkeinä, että ainoastaan yhteen lisättiin 
vastausohje.  
 
Taustatiedot-osion tavoite oli kartoittaa vastaajien taustaa sekä marjojen käyttöä opetuksessa 
että kokeellisten kotitehtävien aiempaa käyttöä opetuksessa. Tämän osan kysymykset 
määriteltiin pakollisiksi osallistujille. Ainoastaan avoin kysymys ”5. Missä kemian 
sisältöjen yhteydessä olet käyttänyt mustikkaa ja/tai puolukkaa” oli avoin eli siihen saattoi 
jättää vastaamatta.  
 
Verkkomateriaalin toimivuus-osiossa esitettiin kysymyksien 8, 9 ja 10 alla erilaisia 
väittämiä, joihin vastaaminen oli pakollista. Näiden kysymysten avulla pyrittiin keräämän 
tietoa verkkomateriaalin toimivuudesta ja rakenteesta, sen kemian sisällöstä sekä 
 58 
 
kehitettyjen kokeellisten kotitehtävien toimivuudesta. Väittämiä käytettiin, sillä avointen 
vastausten analysointi suuressa mittakaavassa olisi ollut työlästä ja osa vastaajista ei 
välttämättä olisi antanut tarvittavan laajoja vastauksia. Lisäksi avointen kysymysten käyttö 
olisi kasvattanut vastaamiseen kulunutta aikaa ja laskenut vastaamismotivaatiota.  
 
Kolmannen osion tarkoituksena oli antaa vastaajille mahdollisuus ilmaista mielipiteensä 
halutessaan avoimemmin ja tarkemmin esitettyihin kysymyksiin. Tavoitteena oli saada siis 
tarkempia ajatuksia materiaalista ja tietoja sen jatkokehittämiseen. Avoimet kysymykset 
koskivat kehitetyn materiaalin etuja, puutteita sekä kehittämiskohteita. Tämän lisäksi 
vastaajilta kysyttiin miten he materiaalia käyttäisivät ja annettiin mahdollisuus avoimeen 
kommentointiin. 
 
Lomakkeen loppuun lisättiin linkki uuteen lomakkeeseen, johon saattoi jättää yhteystietonsa 
palkinnoksi luvatun kirjapaketin arvontaa varten. Myös tämän linkin html-koodia muokattiin 
aukeamaan erilliseen ikkunaan, jotta tallentamattoman lomakkeen tiedot eivät katoaisi.  
 
5.3.2 Verkkomateriaalin testaus 
 
Oppimateriaalia testattiin pyytämällä kemian opettajia arvioimaan materiaali internetin 
välityksellä. Linkkiä materiaaliin ja arviointilomakkeeseen jaettiin Facebookin Kemian 
opettajat-ryhmässä ja kemian laitoksen opettajalinjan sähköpostilistalla. Lisäksi Helsingin 
suomenkielisten yläkoulujen opettajia lähestyttiin henkilökohtaisella sähköpostilla. 
Sähköpostit lähetettiin opettajille, joiden yhteystiedot olivat saatavilla koulujen internet-
sivustoilla.  
Vastausaika oli 4.6.–24.6.2016 ja tutkimukseen osallistujat saivat halutessaan osallistua 
kirjapaketin arvontaan. Vastauksia saatiin 23 kappaletta. 
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5.3.2.1 Taustatiedot 
 
Tutkimukseen osallistuneista (n=23) oli neljä miestä ja 19 naista. Vastaajien työkokemus 
vaihteli laajasti: 0 - 5 vuotta (n=3), 6 - 10 vuotta (n=5), 11 - 15 vuotta (n=4) ja yli 15 vuotta 
(n=11). Suurta osaa (47,8 %) vastaajista oli siis opettanut yli 15 vuotta. Vastaajista 13 opettaa 
peruskoulussa, lukiossa 6 ja molemmissa 2. Lisäksi 2 vastaajaa opettaa muussa 
oppilaitoksessa. Opettajaopiskelijoita tutkimukseen ei osallistunut.  
 
Kysymyksessä 4 kysyttiin kuinka paljon vastaajat olivat käyttäneet mustikkaa ja/tai 
puolukkaa kokeellisissa töissä. Saadut vastausten jakauma löytyy pylväsdiagrammeina 
kuvattuna kuvasta 25. Vastaajista viisi ei ollut käyttänyt mustikkaa tai puolukkaa 
kokeellisissa töissä koskaan, 3 vastaajaa 1 - 2 kertaa, 4 alle 5 kertaa ja 11 yli 5 kertaa. Yli 5 
kertaa mustikkaa ja/tai puolukkaa kokeellisuudessa käyttäneistä opettajista 8 opetti 
peruskoulussa, 1 lukiossa ja 2 molemmissa sekä 1 muussa oppilaitoksessa.  
 
Kysymyksellä 5 pyrittiin selvittämään missä yhteydessä mustikkaa ja/tai puolukkaa 
vastaajat ovat käyttäneet. Saadut tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 8. Eniten 
kyseisiä marjoja on käytetty peruskoulussa pH-indikaattoreiden yhteydessä, peruskoulussa 
enemmän kuin lukiossa. Hapot, molekyyligastronomia ja värjäys saivat vain yhden 
maininnan kukin. Orgaanisten yhdisteiden yhteydessä vain kaksi vastaaja oli käyttänyt 
marjoja, lukiossa niitä mainittiin käytetyn flavonoidien käsittelemisen yhteydessä. 
. 
 pH-
indikaattori 
Hapot Orgaaniset 
yhdisteet 
Molekyyligastronomia värjäys 
Peruskoulu 12 0 1 1 0 
Lukio 5 1 1(flavoinoidit) 0 1 
Muu 
oppilaitos 
1 0 0 0 0 
Yhteensä 18 1 2 1 1 
Taulukko 8. Mustikan ja/tai puolukan käyttäminen kokeellisissa töissä kouluasteittain 
 
 60 
 
Taustatiedot-osion kysymyksellä 6 pyrittiin selvittämään kuinka paljon kokeellisia 
kotitehtäviä tutkimukseen osallistuneet opettajat käyttävät. Kokeellisia kotitehtäviä ei ole 
käyttänyt lainkaan 4 vastaajaa, 6 on käyttänyt niitä 1-2 kertaa, 5 alle 5 kertaa ja yli 5 kertaa 
13 vastaajaa. Kokeellisia kotitehtäviä yli 5 kertaa käyttäneistä opettajista kahdeksalla oli 
vähintään 11 vuoden työkokemus ja vain kaksi yli 15 vuotta opettaneista ei ollut koskaan 
käyttänyt niitä opetuksessaan. Vastavalmistuneista (opetuskokemus 0-5 vuotta) kolmesta 
osallistujasta kaksi ei ollut koskaan antanut kokeellisia kotitehtäviä oppilailleen. 
 
Taustatiedot-osion viimeisen kysymyksen tarkoitus oli selvittää, mistä kokeellisia 
kotitehtäviä käyttäneet opettajat ovat saaneet työohjeensa. Eniten työohjeita oli kehitetty itse 
(13) ja löydetty oppikirjoista (12). Lisäksi niitä löytyi opettajan oppaista (4), internetistä (5), 
muilta opettajilta (5) sekä muusta lähteestä (3). Lomakkeessa ei kysytty vastaajilta mikä muu 
lähde oli.  
 
5.3.2.2 Verkkomateriaalin rakenne 
 
Verkkomateriaalia arvioivia väittämiä arvioitiin Likertin-asteikoilla, jossa 1= täysin eri 
mieltä, 2= jokseenkin eri mieltä, 3= en samaa mieltä enkä eri mieltä, 4= jokseenkin samaa 
mieltä, 5= täysin samaa mieltä. Vastaukset on koottu taulukkoon 9, missä on mukana 
vastausten keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja suhteellinen jakauma.  
 
Viiden ensimmäisen väittämän kohdalla saadut tulokset ovat hyvin samankaltaisia, sillä 
69,56 % - 91,3 % vastaajista oli samaa tai jokseenkin samaa mieltä esitetyn väitteen kanssa. 
Täysin eri mieltä vastauksia ei verkkomateriaalin arvioinnin osiosta löytynyt. Jokseenkin eri 
mieltä vastauksia löytyi kolmen väittämän kohdalta, yksi kustakin. Väittämät olivat 
”Verkkomateriaali on rakenteeltaan selkeä”, ”Verkkomateriaalin visuaalinen ilme on 
tarkoituksen mukainen” ja ”Verkkomateriaalin teksti on helppolukuista”.   
 
Kuudennen eli ” Verkkomateriaalin tulisi sisältää enemmän tietoa mustikan ja puolukan 
kemiasta”- väittämän kohdalla hajontaa oli puolestaan huomattavasti enemmän. Vastaajista 
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52,18 % on täysin tai jokseenkin eri mieltä väittämän kanssa, kun taas 30,44 % oli jokseenkin 
samaa mieltä tai täysin samaa mieltä. Väittämä oli kuitenkin päin vastainen osion muiden 
väittämien kanssa. Muissa väittämissä materiaaliin muutosta halunneen vastaajan olisi 
pitänyt vastata arvolla 1 tai 2, kun tässä väittämässä materiaalin muuttamisen puolesta 
puhuvat arvot 4 ja 5. Tätä lomakkeen laadinnassa sattuneen virheen vaikutusta on mahdoton 
arvioida.  
 
Väittämistä heikoimmat tulokset saivat ” Verkkomateriaalin tulisi sisältää enemmän tietoa 
mustikan ja puolukan kemiasta” (52,18 %) ja ” Verkkomateriaalin visuaalinen ilme on 
tarkoituksen mukainen” (69,56 %).  Materiaalin tulisi siis sisältää enemmän tieto mustikan 
ja puolukan kemiasta ja visuaalinen ei ollut tarkoitukseen sopiva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 62 
 
Taulukko 9. Taulukossa kyselylomakkeessa esitetyt verkkomateriaalin arviointiin liittyvät 
väittämät, niiden keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja suhteellinen jakauma. Väittämiin on 
vastattu arvoilla 1-5, jossa 1= täysin eri mieltä, 2= jokseenkin eri mieltä, 3= en samaa mieltä 
enkä eri mieltä, 4= jokseenkin samaa mieltä, 5= täysin samaa mieltä. 
Verkkomateriaalin 
arviointi 
mod Med W 1 (%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 
Verkkomateriaali 
on rakenteeltaan 
selkeä. 
4 4 2,5 0 4,35 % 8,69 % 60,87 % 26,09 % 
Verkkomateriaali 
luo monipuolisen 
kuvan mustikan ja 
puolukan kemiasta. 
4 4 3,5 0 0 8,69 % 52,17 % 39,13 % 
Verkkomateriaalin 
visuaalinen ilme on 
tarkoituksen 
mukainen. 
4 ja 5 4 2,5 0 4,35 % 26,09 % 34,78 % 34,78 % 
Verkkomateriaalin 
teksti on 
helppolukuista. 
4 4 2,5 0 4,35 % 17,39 % 47,83 % 30,43 % 
Verkkomateriaalin 
kuvitus tukee 
tekstiä. 
5 4 3,5 0 0 26,09 % 34,78 % 39,13 % 
Verkkomateriaalin 
tulisi sisältää 
enemmän tietoa 
mustikan ja 
puolukan kemiasta. 
2 2 1,5 8,70 % 43,48 % 13,04 % 26,09 % 4,35 % 
 
Verkkomateriaalin sisältämän kemian osuuden arviointi suoritettiin pyytämällä vastaajia 
arvioimaan kuinka verkkomateriaalin kukin osa tukee kemian opetusta asteikolla 1-5, jossa 
1= ei lainkaan, 2= välttävästi, 3= tyydyttävästi, 4= hyvin ja 5= erinomaisesti. Vastaukset on 
koottu taulukkoon 10, missä on mukana vastausten keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja 
suhteellinen jakauma. Väittämillä arvioitiin teoriaosuuden ja kokeellisten kotitehtävien 
työohjeiden sekä niiden opettajanohjeiden sisältämää kemian sisältöä. 
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Eri osioiden saamat arviot vaihtelivat suuresti. Niiden arvioitiin tukevan kemian opetusta 
hyvin tai erinomaisesti 21,87 % - 86,96 % vastauksista. Vahvimmiksi koettiin teoriaosion 
kappaleet mustikan ja puolukan sisältämistä hapoista (86,96 %) sekä niiden pH-
indikaattoriominaisuuksista (86,96 %). Kokeellisten kotitehtävien pH-indikaattoritehtävään 
liittyvät oppilaan ohje (82,60 %) ja opettajan ohje (82,60 %) koettiin myös vahvoiksi. 
 
Heikoimmat osiot kemian sisällön olivat teoriaosion paperikromatografia luonnon 
väriaineiden erottelussa (56,52 %) sekä saman aiheen kokeellisen kotitehtävän oppilaan ohje 
(21,87 %). Myös oppilaan ohje mustikan ja puolukan antioksidanttiominaisuuksiin liittyen 
arvioitiin heikoksi (56,52 %). Osioista seitsemän sai arvioksi 1-2 vastaajalta niiden tukevan 
kemian opetusta välttävästi tai ei lainkaan. Heikkoja arvioita saaneet osio ja heikkojen 
arvioiden lukumäärät ovat: 
 Pääsivu: Yleistä mustikasta ja puolukasta  
1 tukee opetusta välttävästi 
 Alasivu: Antosyaanit kuuluvat flavonoideihin  
2 tukee opetusta välttävästi 
 Alasivu: Paperikromatografia luonnon väriaineiden erottelussa 
1 ei tue opetusta lainkaan ja 1 tukee opetusta välttävästi 
 Pääsivu: Mustikan ja puolukan antioksidantit 
1 tukee opetusta välttävästi  
 Alasivu: Kokeellinen kotitehtävät: Mustikan ja puolukan 
paperikromatografia 
1 ei tue opetusta lainkaan ja 1 tukee opetusta välttävästi 
 Alasivu: Kokeellinen kotitehtävä: Antioksidanttien toiminnan 
testaaminen 
2 tukee opetusta välttävästi 
 Alasivu: Kokeellinen kotitehtävä: Antioksidanttien toiminnan 
testaaminen (opettajan ohje) 
1 ei tue opetusta lainkaan 
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Taulukko 10. Taulukossa on kyselylomakkeessa esitetyt verkkomateriaalin sisältämään 
kemiaan liittyvät väittämät, niiden keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja suhteellinen 
jakauma. Väittämiin on vastattu arvoilla 1-5, jossa 1-5, jossa 1= ei lainkaan, 2= välttävästi, 
3= tyydyttävästi, 4= hyvin ja 5= erinomaisesti. 
Verkkomateriaalin 
kemian osuuden 
arviointi 
mod Med W 1 (%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 
Verkkomateriaali 
kokonaisuutena 
4 4 3,5 0 0 21,74 % 60,87 % 17,39 % 
Pääsivu: Yleistä 
mustikasta ja 
puolukasta 
4 4 2,5 0 4,35 % 26,09 % 56,52 % 13,04 % 
Pääsivu: Mustikka ja 
puolukka sisältävät 
happoja 
4 4 3,5 0 0 13,04 % 56,52 % 30,43 % 
Pääsivu: Mustikka ja 
puolukka sisältävät 
polyfenoleja  
4 4 3,5 0 0 21,74 % 47,83 % 30,43 % 
Alasivu: Antosyaanit 
kuuluvat 
flavonoideihin  
4 4 2,5 0 8,70 % 21,74 % 43,48 % 26,09 % 
Alasivu: Antosyaanit 
ovat luonnon pH-
indikaattoreita  
4 4 3,5 0 0 13,04 % 60,87 % 26,09 % 
Alasivu: 
Paperikromatografia 
luonnon väriaineiden 
erottelussa  
3 4 1,5 4,35 % 4,35 % 34,78 % 30,43 % 26,09 % 
Pääsivu: Mustikan ja 
puolukan 
antioksidantit  
4 4 2,5 0 4,35 % 26,09 % 47,83 % 21,74 % 
Alasivu: Kokeellinen 
kotitehtävät: 
Mustikka ja puolukka 
pH-indikaattoreina  
4 4 3,5 0 0 17,39 % 52,17 % 30,43 % 
Alasivu: Kokeellinen 
kotitehtävät: 
4 4 1,5 4,35 % 4,35 % 30,43 % 4,48 % 17,39 % 
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Mustikan ja puolukan 
paperikromatografia  
Alasivu: Kokeellinen 
kotitehtävä: 
Antioksidanttien 
toiminnan 
testaaminen  
4 4 2,5 0 8,69 % 34,78 % 43,48 % 13,04 % 
Alasivu: Kokeellinen 
kotitehtävät: 
Mustikka ja puolukka 
pH-indikaattoreina 
(opettajanohje)   
4 4 3,5 0 0 17,40 % 56,52 % 26,09 % 
Alasivu: Kokeellinen 
kotitehtävät: 
Mustikan ja puolukan 
paperikromatografia 
(opettajan ohje) 
4 4 3,5 0 0 26,09 % 47,83 % 26,09 % 
Alasivu: Kokeellinen 
kotitehtävä: 
Antioksidanttien 
toiminnan 
testaaminen 
(opettajan ohje) 
4 5 2,5 0 4,35 % 26,09 % 43,48 % 26,09 % 
 
5.3.2.3 Kokeelliset työt 
 
Osallistujia pyydettiin arvioimaan jokaista kokeellista kotitehtävää vastamaalla niistä 
esitettyihin väitteisiin asteikolla 1-5. Väittämien tarkoituksena oli arvioida työohjeiden 
selkeyttä, soveltuvuutta kokeelliseksi kotitehtäväksi, tehtävänannon avoimuutta sekä 
materiaalin ja kokeellisuuden kohtaamista. Mustikan ja puolukan pH-indikaattori 
ominaisuuksia koskevat vastaukset väitteisiin on esitetty alla olevassa taulukossa 11.   
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Taulukko 11. Taulukossa on kyselylomakkeessa esitetyt kokeellisten kotitehtävien 
arviointiin liittyvät väittämät, niiden keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja suhteellinen 
jakauma. Väittämiin on vastattu arvoilla 1-5, jossa 1= täysin eri mieltä, 2= jokseenkin eri 
mieltä, 3= en samaa mieltä enkä eri mieltä, 4= jokseenkin samaa mieltä, 5= täysin samaa mieltä. 
Mustikka ja 
puolukka pH-
indikaattoreina 
mod Med W 1 (%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 
Työohje on selkeä. 4 4 2,5 0 4,35 % 21,74 % 56,52 % 17,39 % 
Työ soveltuu 
kokeelliseksi 
kotitehtäväksi. 
4 4 2,5 0 4,35 % 21,74 % 56,52 % 17,39 % 
Kokeellisen työn 
muotoilu on liian 
avoin. 
2 2 1,4 4,35 % 39,13 % 34,78 % 13,04 % 0 
Kokeellinen työ 
tukee 
verkkomateriaalin 
teoriaa.  
4 4 3,5 0 0 4,35 % 60,87 % 34,78 % 
Opettajan ohje on 
selkeä. 
4 4 3,5 0 0 4,35 % 60,87 % 34,78 % 
 
Työohje koettiin vastaustausten mukaan selkeäksi, sillä 73,91 % vastaajista oli jokseenkin 
samaa mieltä tai samaa mieltä. Vastaajista yhtä suuri osuus myös koki tehtävän soveltuvan 
kokeelliseksi kotitehtäväksi. Tehtävänannon avoimuutta mittaava väittämä saamat 
vastaukset hajaantuivat muiden väittämien vastauksia enemmän. Kuitenkin ainoastaan 13,04 
% vastauksista eli 2 vastaajaa oli jokseenkin samaa mieltä, että kokeellisen työn muotoilu 
on liian avoin. 34,78 % tutkimukseen osallistuneista ei ollut eri mieltä eikä samaa mieltä 
esitetyn väittämän kanssa.  
 
Mustikan ja puolukan pH-ominaisuuksiin liittyvän kokeellisen kotitehtävän ja 
verkkomateriaalin teorian yhteensopivuudesta vastaajista 95,56 % oli jokseenkin samaa 
mieltä tai samaa mieltä. Yhtä monet vastaajista myös kokivat opettajan ohjeet selkeiksi. 
Prosenttilukujen valossa tämän kokeellisen työn heikkoudeksi nousi työn avoin muotoilu. 
Voidaan kuitenkin väittää, että ei samaa mieltä tai erimieltä-vastausten suuri määrä (34,78 
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%) voi johtua siitä, etteivät opettajat ole varmoja miten työohje oppilailla toimisi. Liian 
avoimena tehtävän muotoilun näki kuitenkin vain 13,04 % vastaajista.  
 
Mustikan ja puolukan paperikromatografiaan liittyvään kokeellisen kotitehtävän 
arvioinnissa annetut vastaukset löytyvät alla olevasta taulukosta (taulukko 12). Työohjeen 
selkeyteen liittyvän väittämän kanssa jokseenkin samaa mieltä tai samaa mieltä oli 
vastaajista yli puolet (52,18 %). 47,38 % vastaajista ei ollut väittämän kanssa samaa mieltä 
eikä eri mieltä. Täysin eri mieltä tai jokseenkin eri mieltä vastauksia ei ollut lainkaan.  
 
Taulukko 12. Taulukossa on kyselylomakkeessa esitetyt kokeellisten kotitehtävien 
arviointiin liittyvät väittämät, niiden keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja suhteellinen 
jakauma. Väittämiin on vastattu arvoilla 1-5, jossa 1= täysin eri mieltä, 2= jokseenkin eri 
mieltä, 3= en samaa mieltä enkä eri mieltä, 4= jokseenkin samaa mieltä, 5= täysin samaa 
mieltä. 
Mustikan ja puolukan 
paperikromatografia 
mod Med W 1 (%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 
Työohje on selkeä. 3 ja 4 3,4 3,5 0 0 47,83 % 47,83 % 4,35 % 
Työ soveltuu 
kokeelliseksi 
kotitehtäväksi. 
3 3 2,5 0 8,70 % 39,13 % 26,08 % 26,08 % 
Kokeellisen työn 
muotoilu on liian 
avoin. 
3 3 1,5 8,70 % 34,78 % 39,13 % 13,04 % 4,35 % 
Kokeellinen työ tukee 
verkkomateriaalin 
teoriaa.  
4 4 3,5 0 0 17,39 % 52,17 % 30,43 % 
Opettajan ohje on 
selkeä. 
4 4 3,5 0 0 21,39 % 47,83 % 30,43 % 
 
Vastaajista 52,16 % oli jokseenkin samaa mieltä tai sama mieltä väittämän kanssa, että työ 
soveltuu kokeelliseksi kotitehtäväksi. Huomattava osa vastaajista (39,13 %) vastasi 
kuitenkin, ettei ole eri mieltä eikä samaa mieltä ja lisäksi kaksi vastaajista oli väittämän 
kanssa jokseenkin eri mieltä.  
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Työohjeen muotoilua liian avoimeksi kutsuvan väittämän kanssa jokseenkin samaa mieltä 
tai samaa mieltä oli vastaajista 17,39 %. Eri mieltä tai jokseenkin eri mieltä väittämän kanssa 
oli 43,48 % vastaajista, jolloin heidän voidaan katsoa pitävän avoimuutta sopivana. 39,13 % 
ei ollut väittämän kanssa samaa mieltä eikä eri mieltä.  
 
Kokeellisen työn ja verkkomateriaalin yhteensopivuutta mittaavan väittämän kanssa samaa 
mieltä tai jokseenkin samaa mieltä oli 82,60 % vastaajista. Opettajan ohjetta voidaan myös 
pitää riittävän selkeänä, sillä 78,26 % vastaajista oli jokseenkin samaa mieltä tai samaa 
mieltä väittämän kanssa.  
 
”Antioksidanttien toiminnan testaaminen”-kokeelliseen kotitehtävään liittyvien väittämien 
vastaukset löytyvät alla olevasta taulukosta (taulukko 13). Työohjeen selkeyden kanssa oli 
samaa mieltä tai jokseenkin samaa mieltä oli tutkimukseen osallistuneista 62,87 %. Työn 
voidaan katsoa soveltuvan kokeelliseksi kotitehtäväksi 69,56 % vastaajista mielestä.  
Taulukko 13. Taulukossa on kyselylomakkeessa esitetyt kokeellisten kotitehtävien 
arviointiin liittyvät väittämät, niiden keskiluku, mediaani, vaihteluväli ja suhteellinen 
jakauma. Väittämiin on vastattu arvoilla 1-5, jossa 1= täysin eri mieltä, 2= jokseenkin eri 
mieltä, 3= en samaa mieltä enkä eri mieltä, 4= jokseenkin samaa mieltä, 5= täysin samaa mieltä 
Antioksidanttien 
toiminnan 
testaaminen 
mod Med W 1 (%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 
Työohje on selkeä. 4 4 2,5  4,35 % 34,78 % 52,17 % 8,70 % 
Työ soveltuu 
kokeelliseksi 
kotitehtäväksi. 
4 4 2,5  8,70 % 21,74 % 39,13 % 30,43 % 
Kokeellisen työn 
muotoilu on liian 
avoin. 
3 3 2,5 4,35 % 34,78 % 39,13 % 21,74 %  
Kokeellinen työ 
tukee 
verkkomateriaalin 
teoriaa.  
4 4 1,5  4,35 % 17,39 % 52,17 % 26,09 % 
Opettajan ohje on 
selkeä. 
4 4 2,5  8,70 % 13,04 % 56,52 % 21,74 % 
 69 
 
Työohjeen avoimuutta koskevan väittämän pohjalta voidaan vetää johtopäätöksiä, että 
tutkimukseen osallistuneet opettajat kokivat ohjeen liian avoimeksi tai eivät olleet varmoja 
avoimuuden sopivasta asteesta. Näin siksi, että 60,87 % vastaajista eivät joko olleet samaa 
tai eri mieltä väittämän kanssa tai olivat jokseenkin sama mieltä väittämän kanssa. 
Kokeellisen työn koettiin kuitenkin tukevan verkkomateriaalin teoriaa (78,26 %) ja opettajan 
ohje nähtiin selkeänä 78,36 % vastauksissa. 
 
Kokeellisiin kotitehtäviin liitetty väittämä ” Kokeellisen työn muotoilu on liian avoin.” 
aiheutti kaikkien töiden kohdalla eniten hajontaa vastauksissa. Väittämän muotoilu eroaa 
muista lomakkeen väittämistä siten, että työohjeen avoimuusasteen positiivisena näkevä 
joutuu tässä väittämässä antamaan vastaukset arvoilla 1 tai 2. Muissa väittämissä väittämää 
tukevat vastaukset saavat arvoja 4 tai 5. Tästä esimerkkinä yhden tutkimukseen osallistuneen 
opettajan vastaukset, joissa kokeellisten kotitehtävien avoimuutta koskevat väittämät saivat 
arvoja 4 ja 5. Tällöin hänen tulkitaan näkevän tehtävänannot liian avoimina. Vastaajan 
avoimiin kysymyksiin kirjoittamat kommentit kuitenkin ovat positiivisia avoimia 
tehtävänantoja ja kehitettyä verkkomateriaalia kohtaan.  
 
5.3.2.4 Avointen kysymysten vastausten analyysi 
 
Testilomakkeen viimeisessä osiossa oli esitetty neljä avointa kysymystä, joihin vastaaminen 
ei kuitenkaan ollut pakollista tutkimukseen osallistuneille. Kysymyksillä pyrittiin 
selvittämään, mikä opettajien mielestä materiaalissa oli jo toimivaa, mitä he näkisivät 
kehittämiskohteina ja missä yhteyksissä he voisivat materiaalia käyttää sekä annettiin 
mahdollisuus vapaaseen kommentointiin. 
 
Tutkimuksen osallistujat vastasivat hyvin avoimiin kysymyksiin. Kaiken kaikkiaan 
vastauksia saatiin 77 kappaletta ja vastausten määrät kysymyksittäin löytyvät taulukosta 14. 
Vastauksiin ei mukaan luettu ” En osaa sanoa”-vastauksia. Vastausten laajuus vaihteli 
paljon. Osa annetuista vastauksista oli muutaman sanan, toiset taas useamman lauseen 
mittaisia.  
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Taulukko 14. Avoimiin kysymyksiin annettujen vastausten lukumäärät kysymyksittäin. 
 Kysymys 11 Kysymys 12  Kysymys 13  Kysymys 14  
Vastausten 
määrät 
22 18 21 15 
 
Tulosten analysointi aloitettiin käymällä kommentit läpi ja etsimällä niistä toistuvia aiheita, 
joka voitiin yhdistää luokiksi. Laajemmat vastaukset saattoivat sisältää mainintoja eri 
aiheista, joten ne merkittiin erillisinä vastauksina. Suluissa oleva numero on vastaajan 
identifioiva numero. 
 
” Tarpeellinen tieto on luettavissa helposti tästä materiaalista, ei tarvitse 
googlettaa. Työohjeet avoimia ja sopivan haastavia.” (20) 
 
Tässä vastauksessa kommentoitiin sekä materiaalin teoriasisältöä että työohjeiden 
avoimuutta, joten vastaus luokiteltiin molempiin aiheisiin.  
 
 Käytetyiksi luokiksi muodostuivat vastauksia analysoidessa: 
1. Materiaali kokonaisuutena ja sen ulkonäkö  
2. Materiaalin teoriasisältö ja konteksti 
3. Kokeellisten kotitehtävät, niiden avoimuus, käytettävyys ja luokka-aste 
4. Sivuston käytettävyys ja rakenne 
5. Muu palaute 
 
Luokka 3 muodostui varsin laajaksi, mutta vastauksissa kotitehtävien avoimuus linkittyi 
selkeästi niiden toimivuuden ja oppilaiden luokka-asteen kanssa. Tämän vuoksi niiden 
luokitteleminen ja analysointi erillisinä ei luokkina ollut järkevää.  
 
Luokkien muodostamisen jälkeen annetut vastaukset jaettiin luokkiin. Jaottelun tuloksena 
saatujen kommenttien määrät luokittain löytyvät alla olevasta taulukosta 15. 
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Taulukko 15.  Avoimiin kysymyksiin saatujen vastausten luokkajako kappaleittain. 
 
 
 
Luokkaan 1 kuuluvia vastauksia löytyi yhteensä 16 kappaletta. Useassa vastauksessa (n=12) 
verkkomateriaali sai positiivisen arvion kokonaisuutena.  
”Selkeä paketti oppilaan nökökulmasta!”(4) 
”Verkkomateriaali on hyvä!” (7) 
 
Ulkonäköä kommentoi kolme vastaajaa, joista toinen piti verkkomateriaalia esteettisesti 
hyvänä. Muut kaksi vastaajaa näkivät ulkonäön negatiivisena.   
” … esteettisesti hyvin tehdyt sivut (innostaa lukemaan lisää).”(9) 
”Hieman plain.”(3) 
”Verkkomateriaalin ulkonäkö on kuin 1990-luvulta.”(6) 
 
Yksi palaute mainitsi materiaalista puuttuvan jotain. Vastauksesta oli kuitenkin mahdotonta 
päätellä, mitä vastaaja tarkoitti lauseellaan. Siksi se ei mielestäni edistä tutkimusta ja on 
jätetty huomioimatta tuloksia arvioitaessa. 
”Jotain jäin kaipaamaan…”(12) 
 
Luokkaan 2 kuuluivat kaikki materiaalin teoriasisältöön ja kontekstiin liittyvät kommentit. 
Teoriasisältöä kommentoi selkeäksi tai positiivisella sävyllä kahdeksan vastaajaa.  
 Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3 Luokka 4 Luokka 5 
Kysymys 11 3 11 15 3 2 
Kysymys 12 3 6 10 5 0 
Kysymys 13 1 1 15 0 0 
Kysymys 14 7 2 6 4 2 
Yhteensä 16 20 46 12 4 
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”… saa kaiken oleellisen” (10) 
”Teoria selkeä ja kiinnostava” (2) 
”teoria löytyy tekstistä.”(18) 
”Materiaalista saa monipuolisen kuvan mustikan ja puolukan kemiasta” (17) 
 
Materiaalin sisältämän kemian teoriaosion vaikeustaso kirvoitti kommentteja viideltä 
vastaajalta. Heistä kaksi esitti teorian olevan liian vaikeaa yläkoululaiselle ja soveltuvan 
lukioon. Yksi vastaaja esitti molekyylien rakenteeseen tarkentamista. Kolmas lukion 
opettaja puolestaan kaipasi materiaaliin enemmän kemiaa ja yhdisteitä. Vastauksissa koettiin 
siis materiaali osin liian haastavaksi ja osin toivottiin sen olevan tarkempi ja haastavan 
oppilaita enemmän.  
”Teoriaosuus ei kyllä sovellu 5-6- luokkalaiselle, eikä oikein 
yläkoululaisellekaan. Paljon outoja sanoja ja rakennekaavoja. Lukiolaiselle, 
valinnaiskursseille kyllä erinomaista materiaalia” (18) 
”Saaatta pelottaa oppilista monimutkaisten rakennekavojen vuoksi, kaikki 
osat ovat ehkä vaativia.”(21) 
”Vielä lisää kemiaa,  yhdisteitä” (19) 
”Molekyylien rakennetta olisi ehkä voinut tarkentaa”(3) 
 
Vastaajat (n=4) löysivät myös kolme asiavirhettä materiaalista: 
”Teoriaosuudessa oli virhe: mustikka värjää, puolukka ei. Työohjeessa oli 
oikein päin”(18) 
”Epäselvä selitys happamessa näkyvä valo heijastuu(absorboituu?) antaen 
punnaisenvärin, emäksisessä UV-valo absorboituu antaen punaisen värin.” 
(22) 
”Lisäksi huomasin epäjohdonmukaisuutta antosyaaneista kertovassa 
tekstissä: Aiemmin kerrottiin, että "...emäksisissä olosuhteisssa taas molekyylit 
absorboivat valoa UV-säteilyn alueelta, jolloin ne havaitaan sinisinä". 
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Kuitenkin heti perään hortensian kukkien kerrotaan olevan sinisiä happamissa 
ja punertavia emäksisissä olosuhteissa.”(20) 
 
Tuotetun materiaalin konteksti mainittiin hyvänä (n=2) ja mustikkaa sekä puolukkaa 
pidettiin oppilaille tuttuna ja mielenkiintoisena aiheena (n=2). 
”Hyvä konteksti” (3) 
”Mielenkiintoinen ja oppilaille tuttu aihe”( 9) 
 
Luokka 3 eli kokeellisten kotitöiden avoimuutta, käytettävyyttä ja luokka-astetta koskevat 
kommentit muodostivat suurimman luokan, jossa oli 46 kommenttia. Luokka muodostui 
suureksi, sillä monissa vastauksissa kokeellisten töiden avoin muotoilu ja oppilaiden luokka-
aste esitettiin yhdessä toisistaan riippuvina tekijöinä. Analysointi erillisinä luokkina olisi 
näin ollut vaikeaa.  
 
Yleisesti positiivisia kommentteja verkkomateriaalin kokeellisista töistä esitettiin 35 
vastauksessa. Tehtävien avoin muotoilu oli mainittu hyvänä asiana useassa vastauksessa 
(n=17).  
”Selkeät ja tarpeeksi avoimet kysymykset.”(6) 
 
”Oppilas joutuu itse miettimään, miten tutkimuksen totetuttaa ja mitä on 
oikeastaan tarkoitus tutkia. Oppitunnilla käy helposti osalle porukasta niin, 
että tehdään vain työ, mutta ei oikein tiedetä edes mitä ollaan tutkimassa.”(7) 
”Tähän suuntaan opetusta pitäisi enemmän viedä! Oppilaat nykyään pääsevät 
liian valmiilla materiaalilla ja he eivät opi oma-aloitteista  tutkimuksen tekoa, 
pohdintaa ja lisäksi usein välttelevät vaivan näköä ;) (4) 
 
Kriittisiä kommentteja esiintyi avoimeen tehtävänmuotoiluun liittyen 7 kappaletta. Näissä 
epäiltiin niiden olevan liian vaativia yläkoululaisille (n=3), tuotiin esille luokkien väliset 
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tasoerot (n=2) sekä mainittiin ongelma oppilaiden tottumattomuus avoimiin kokeellisiin 
töihin (n=2). 
”Pientä tarkennusta avoimiin kotitehtäviin, jos tarkoitus käyttää yläkoulussa.” 
(2) 
”yläasteelaiselle liian avoin tehtävänanto” (5) 
 
Viimeksi mainitun kommentin esittäneen yläkoulun opettajan vastauksissa on kuitenkin 
havaittavissa ristiriitaa. Hän kommentoi kysymykseen 11 tehtäviä hyviksi ja kysymykseen 
13 vastasi voivansa ottaa tehtävät käyttöön sellaisenaan oppilailleen, vaikka samalla pitää 
töiden tehtävänantoa liian avoimena.  
 
Osa kritiikkiä esittäneistä vastaajista esitti myös ratkaisuja mainitsemiinsa ongelmiin. 
Ehdotettiin eri avoimuustasojen luomista kokeellisten kotitehtävien ohjeistukseen (n=3), 
muun muassa lisäämällä niihin johdattelevia kysymyksiä tai käyttämällä eriytettyjä 
työohjeita. Lisäksi vastaajat toivat esille mahdollisuuden suunnitella kotitehtävien työohje 
tunnilla joko pari- tai ryhmätyönä ja suorittaa sitten kotitehtävänä. Samoin heikoimmille 
ryhmille materiaalin mainittiin sopivan tuntityöskentelyyn.  
”Todennäköisesti ohjeistaisin töitä enemmän ainakin yläasteelaisten kanssa / 
suunnitteli oppitunnin aikana. Kotona toteutettavana avoimena voi olla todella 
monelle vaikea.” (23) 
”Myös ylä- ja alakoululaiset voivat tehdä työt kotona, teoriaa täytyy kyllä 
opettajan selvittää ja antaa töihin tarkempia ohjeita” (18) 
 
Yksi vastaajista totesi kuitenkin, että liiallisen ohjeistuksen puuttuminen on myös 
hyödyllistä ja opettaa oppilaita kriittisempään ajatteluun. Erehtyminen työssä kehittää 
vastaajan mukaan kriittistä ajattelua tulevaisuudessa.   
”Toki on myös pedagogisesti perusteltu lähestymistapa antaa opiskelijoiden 
valita täysin vapaasti ja antaa tulosten puhua puolestaan - ehkä seuraavalla 
kerralla he osaavat arvioida paremmin millaista reagenssia käyttävät.”(17) 
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Vastaajista viisi mainitsi voivansa antaa materiaalin kotitehtävät oppilailleen ja lisäksi kuusi 
muuta totesi tehtävien soveltuvan joko kotona tai tunnilla tehtäviksi. Viimeksi mainituista 
kaikki toivat vastauksissaan kysymyksiin 11–14 ilmi sen, että avoin tehtävänanto voi olla 
ongelma osalle oppilaista. Tämän vuoksi he voisivat osalle oppilaista joutua teettämään työt 
tunnilla tuetummin. Tehtävien soveltumisen nimenomaan tuntitehtäviksi mainitsi kaksi 
vastaajaa. Lisäksi töiden mainittiin toimivan itsenäisen opiskelun tukena (2), lisätehtävinä, 
ylöspäin eriyttävänä materiaalina, projektityönä ja harrastustehtävinä.  
 
Kaikki tutkimukseen osallistuneet lukion opettajat (8) ilmaisivat materiaalin sopivan 
lukioon. Sopivina asiayhteyksinä mainittiin orgaaninen kemia (2) ja pH-indikaattorit(2). 
Yläkoulun opettajista 8 piti materiaalia sopivana omalle kouluasteelleen ja 6 ilmaisi 
oppilaiden tarvitsevan enemmän ohjeistusta ja tukea materiaalin käyttämisessä. Kaikkiaan 
kaksi opettajaa ilmaisi materiaalin olevan liian vaikea yläasteelle, mutta toisaalta yksi 
opettaja näki sen olevan sopiva 7-luokkalaisille.  
 
Vastaajista neljä mainitsi töissä käytetyt materiaalit kommenteissaan. Heistä kaksi piti 
materiaaleja helposti saatavilla olevina ja vaarattomina.  
”Materiaalin käyttöä puoltavat yllä olevien kommenttien lisäksi helposti 
saatavat ja vaarattomat reagenssit, ekologisuus ja vähäinen jätekuorma.” 
”... useita samoihin helposti saatavien aineiden tutkimuksia.” (21) 
Toisaalta taas kaksi muuta toi esiin huolensa siitä, että oppilailla ei välttämättä ole kotona 
saatavilla mustikoita tai marjoja. Lisäksi yksi opettaja ilmaisi vastauksessaan jakavansa 
oppilaille marjat mukaan kotiin, mikä voi käytännössä olla hankala ratkaisu. Vastauksessa 
myös todettiin, että kaikki oppilaat eivät tee perinteisiäkään kotitehtäviä, joten kokeellisten 
kotitehtäviä ei ole syytä jättää antamatta materiaalien mahdollisen puutteen vuoksi.  
”Mietin vain, että miten kotoa mahtaa löytyä kyseisiä ruoka-aineita. Kaikilla 
ei ole marjoja, avokadoa, jne, mutta uskoisin niiden löytyvän suurimmalta 
osalta. Lisäksi ns. tavallisiakaan kotitehtäviä ei osa tee, joten sen takia en 
jättäisi teettämättä.” (7) 
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”Käytännön haasteita tuo se, että kaikilla ei kuitenkaan ole mustikoita / 
puolukoita kotona. Puolukoita tosin helppo jakaa kotiin vietäväksi, 
mustikoissa voi tulla haasteita, jos pakasteena.” (14) 
 
Vastauksissa oli myös löydetty spesifisiä virheitä tai parannusehdotuksia kokeellisten töiden 
ohjeistukseen. Lisäksi yksi vastaajista kaipasi uudenlaisia kokeellisia töitä, sillä 
materiaalissa käytetyt oli hänelle jo ennestään tuttuja.  
”oppilaan ohjeet olivat hiukan sekavia; miks työ täytyy tehdä, mitä hyötyä siitä 
on, että saan värit selville? opinko vain menetelmän?” (10) 
”Tehtävässä puolukka (mustikka?) voi voimakkaasti värjätä vaatteita...” (22) 
”pH-työssä olevan taulukon voisi nostaa paremmin esille.” (17) 
”Työohjeisiin alkuun kaipaisi ehkäpä helpompaa teoriaa.”(18) 
”kokeellisia töitä olisi voinut olla monipuolisemminkin, jotain uutta ja 
erilaista. nämä 3 työtä vanhoja tuttuja” (10) 
 
Luokkaan 4 kertyi 12 kommenttia sivuston rakenteeseen ja käytettävyyteen liittyen. 
Vastaajista yksi kritisoi kahteen eri kysymykseen wordpress-sivuston käytettävyyttä 
opetustarkoituksissa. Nämä kaksi vastausta luokiteltiin yhdeksi vastaukseksi.  
”opetelkaa tekemään nettisivut itse ja lopettajaa blogipohjien käyttö. oppilaat 
aina valittavat tämäntapaisista sivuista kuinka hankalia ne on seurata. lisäksi 
kun itse katsoin ipadillä, niin kuvatekstit ja kuvat on siellä täällä.” (11) 
”wordpress eintodellakaan sovellu oppimateriaaliin. se on blogipohja ja 
skrollaa ylös alas, linkkaa sinne tänne... EI! kukaan peruskoululainen jaksa 
seurata, kitä ja missä.”(11) 
 
Muut luokan 4 vastaukset olivat tarkempia ehdotuksia parantaa sivujen käytettävyyttä. Kaksi 
vastaajaa ehdotti sopivien linkkien lisäämistä sivustolle, jotta asiasta kiinnostuneet voisivat 
tutustua aiheeseen lisää. Käytettävyyden parantamiseksi ehdotettiin myös sivustolle 
nappulaa, jolla liikkuminen sivustolla helpottuisi.  
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”Sivujen lopussa pitäisi olla nappi palaa ylös tai valikko nappi aivun lopussa.” 
(19) 
”Ehkä voisi olla linkkejä, joiden avulla voisi teoriatietoa soveltaa.”(8) 
 
Ehdotuksena nousi esille myös kaavojen ja selitysten piilottaminen napin taakse, jolloin ne 
voisi saada esille klikkaamalla. Myös materiaalissa olleisiin pohdinta kysymyksiin kaivattiin 
(n=1) vastauksia: 
”…ehkä helpompi verisio yläasteelle, jossa voi saada kaavat ja selitykset 
painalluksella, jos kiinnostusta on”(22) 
”Pohdintakysymyksiin olisi kiva saada myös vastaukset (esim. alasivulla 
antosyaanit kuuluvat flavonoideihin)” (17) 
 
Lisäksi kolme vastaajaa nosti esille materiaalista pois jääneet kuva- ja lähdeviittaukset. 
Kommentteja (n=3) keräsivät myös kirjoitus- ja oikeakielisyysvirheet sekä kuvatekstit.  
”Puutteelliset kuvatekstit sekä kirjoitus- ja oikeakielisyysvirheet.” (20) 
”Tekstissä Kokeellinen kotitehtävä: Mustikan ja puolukan 
paperikromatografia Kysymys: "Kauan työssä menee?" on puhekieltä.”(8) 
 
Luokka 5 muu palaute sisälsivät kommentit (n=4), jotka olivat yksittäisiä tai joiden 
luokittelu oli muutoin mahdotonta. Oppilaiden motivoimiseksi kokeellisten kotitehtävien 
tekemiseen nostettiin esille (n=1) tarve tarjota arvosteluun vaikuttavia pisteitä. Tämä on 
täysin mahdollista, mutta päätös kokeellisten kotitehtävin vaikutuksesta arvosanaan on 
materiaalia käyttävän opettajan.   
”Lukiossa ehkä oppilaiden tulisi saada arvosteluun vaikuttavia pisteitä, jotta 
he motivoituvat tekemään kotilaboratoriotöitä.” (22) 
Yksi vastaajista esitti myös kahdessa vastauksessa kaksi eri kommenttia, jotka mielestäni 
kertovat yleisesti asenteesta tai kokemuksesta liittyen kemian kokeellisiin töihin. 
Tutkimuksessa ne jätettiin luokittelematta, sillä niiden avulla ei mielestäni voida kehittää 
verkkomateriaalia eteenpäin. 
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”Vaikka kokeelliset työt kuuluvat kemiaan ja ovat oppilaisen mielestä yleensä 
kivoja, vain harvat oikeasti oppivat itse teoriaa niistä.” (16) 
”Kokeellisia töitä oppilaat tekevät mielellään.” (16) 
 
5.3.2.5 Materiaalin jatkokehitys 
 
Verkkomateriaaliin lisättiin tutkimuksessa mainitut teksti- ja kuvaviitteet. Lisäksi kuviin 
lisättiin kuvatekstit, jotka niistä myös puuttuivat. Aivan kaikkia Pro Gradusta löytyviä 
viitteitä ei lisätty, sillä viitteitä olisi tullut liian paljon. Paperikromatografiasta kertovaan 
viitteeseen laitettiin viitteeksi alkuperäinen työohje. Vaikka oppilas voisikin käyttää sitä 
reseptimäisenä työohjeena, se voi myös auttaa eteenpäin kotitehtävässään mahdollisesti 
vaikeuksiin joutunutta oppilasta. Lähteisiin on lisätty myös etälukion sivusto, joka voi 
samoin auttaa työssä eteenpäin.  
 
Muista puutoksista korjattiin materiaalissa mainitut asia- ja kirjoitusvirheet: 
- Antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita: Flavylium-ioniin liittyvää selitystä 
pH-indikaattorin värin muutoksesta yksinkertaistettiin ja termi absorptio selitettiin. 
Selitys on hieman yksinkertainen, mutta toisaalta varmasti sopiva yläkoululaisille.  
- Antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita: Hortensian yhteydessä väärin olleet 
värin korjattiin. 
 
Paperikromatografia luonnon väriaineiden erottelussa- kappaletta muokattiin hieman 
selkeämmäksi ja lisättiin tarkennuksia teoriaan. Lisäksi materiaaliin lisättiin sekä teoriaa että 
kokeellisuutta sisältäviin osioihin linkkejä, joista oppilaat voivat halutessaan hankkia 
lisätietoa.  
 
Rakennetta paranneltiin siten, että kuvat ja niiden kuvatekstit eivät hypi tabletilla tai 
älypuhelimella toimittaessa. Sivujen asettelu oli mahdollista tarkistaa Wordpressin 
esikatselunäppäimellä.  Muita tutkimuksessa saatuja palautteita, kuten ylös-nappulan 
luominen, opettajan ohjeiden siirto erilleen ja pohdintakysymysten vastausten piilottaminen 
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linkin alle, ei voitu toteuttaa. Näiden toimintojen toteuttaminen lisäosien lataamisen ja 
domain-nimen rekisteröinnin. Aikataulullisista syistä näiden ominaisuuksien toteuttaminen 
ei onnistunut Pro Gradu-työn palautukseen mennessä.  
 
Kokeellisten kotitehtävien ohjeisiin tehtiin eniten muutoksia. Kaikista työohjeista korjattiin 
luokka-aste koskemaan yläkoulua ja lukiota. Työohjeissa olleita pienempiä asia- ja 
kirjoitusvirheitä korjattiin ja lisättiin työturvallisuus-osioon varoitus mustikan 
värjäävyydestä. Oppilaille lisättiin kaikkiin työohjeisiin pohdittavaksi ennen työtä 
tukikysymyksiä, joiden avulla työssä eteenpäin pääseminen helpottuu.  
 
Tutkimukseen osallistuneista osa toivoi työohjeisiin eri vaikeustasoja. Pohdinnan jälkeen 
tästä luovuttiin, sillä vaikeusasteiden mukaan laaditut kokeelliset ohjeistukset eivät poistaisi 
taso-eroja luokkaryhmän sisällä. 
 
Opettajan ohjetta muokattiin siten, että opettajan vastuu ryhmänsä tuntemisesta korostuu. 
Tämä ajatus oli myös verkkomateriaalin ensimmäisen version takana, mutta tutkimuksen 
vastausten pohjalta voidaan epäillä ohjeen olleen tältä osaa epäselvä. Työn vaikeustasoa 
voidaan helpottaa siten, että työohjeiden suunnittelu aloitetaan tai tehdään täysin jo tunnilla 
yksin, pareittain tai ryhmissä. Tällöin opettaja pystyy varmistamaan oppilaiden osaamisen 
ja tarvittaessa helpottaa työtä käymällä yhdessä opetusryhmän kanssa läpi opettajan ja 
oppilaan ohjeeseen lisättyjä kysymyksiä ja keskustelun aiheita.  
 
 
 
 
5.4. Johtopäätökset verkkomateriaalin testauksesta  
 
Tutkimuksen väittämien sekä avointen kysymysten analyysin perusteella voidaan nostaa 
esille kehitetyn verkkomateriaalin vahvuuksia sekä kehittämismahdollisuuksia. 
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Tutkimukseen vastanneet opettajat kokivat tuotetun materiaalin rakenteeltaan selkeäksi, 
luovan monipuolisen kuvan mustikan ja puolukan kemiasta sekä tekstin olevan 
helppolukuista. Myös materiaalin visuaalinen ilme oli tarkoituksen mukaista ja valittu 
kuvitus tuki palautteen mukaan tekstiä.  
 
Verkkomateriaalin sisältämän mustikan ja puolukan kemian määrä jakoi mielipiteitä 
selkeästi enemmän sekä väittämien että avointen kysymysten osalta. Väittämissä yli puolet 
koki kemian määrän riittäväksi, kun taas avoimissa vastauksissa vain yksi vastaaja toivoi 
materiaaliin lisää kemian sisältöä. Muutoin vastauksissa kritisoitiin materiaalin kemiaa liian 
vaativaksi ja jopa pelottavaksi rakennekaavoineen. 
  
Arvioitaessa materiaalin kemian sisältöä osioittain, vastaajat nostivat sen heikkouksiksi 
paperikromatografian teoriaa käsittelevän osion, saman aiheen oppilaan työohjeen sekä 
antioksidanttien ominaisuuksien vertailun oppilaan työohjeen. Kemian sisällön osalta 
vahvuuksiksi havaittiin teoriaosio mustikan ja puolukan sisältämistä hapoista sekä niiden 
pH-ominaisuuksista. Kokeellisten kotitehtävien oppilaan ohje pH-
indikaattoriominaisuuksien vertailuun ja saman työn opettajan ohje sisälsivät sopivan 
määrän kemian teoriaa.  
Kokeellisia töitä koskevien väittämien analyysissä oli havaittavissa kaikkien töiden kohdalla 
yhtäläisyys. Väittämä ”Kokeellisen työn muotoilu on liian avoin” sai vastaukseksi kaikkien 
työohjeiden kohdalla paljon en samaa mieltä enkä eri mieltä – vastauksia (34,78 % -39,13 
%). Hajonta vastauksissa oli myös tämän väittämän kohdalla poikkeuksellisen suuri, 
vastauksina oli kaikkia arvoja välillä 1-5. Myös avoimien kysymysten vastauksissa nousee 
esille se, että ryhmien tasoerot ja oppilaiden tottumattomuus avointen työohjeiden 
käyttämiseen voivat olla ongelma. Samalla mainitaan opettajan mahdollisuudet ottaa 
tarvittaessa ryhmän tilanne huomioon ohjeistamalla, teettämällä tehtävien suunnittelu tunnin 
aikana yksin, ryhmä- tai parityönä. Tästä huolimatta useat vastaajat (17) kommentoivat 
avointen työohjeiden käyttöä positiivisissa yhteyksissä. 
 
 Tutkimuslomakkeessa ei kysytty, miten paljon tutkimukseen osallistuneet opettajat 
käyttävät opetuksessaan tutkivan oppimisen menetelmiä. Tulosten valossa olisi ollut 
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mielenkiintoista tietää, johtuiko suuri hajonta työohjeiden avoimuutta koskevien väittämien 
kohdalla ainakin osin opettajille vähemmän tutusta työtavasta. Selvää kuitenkin on, että 
avoimiin työohjeisiin ei voi oppija tottua ilman harjoittelua, joka tapahtuu siirtymällä 
avoimempiin tehtävänantoihin.  
 
Mustikan ja puolukan pH-ominaisuuksia vertailevassa kokeellisessa työssä vastaajat näkivät 
vahvuuksina selkeän työohjeen sekä oppilaille, työn soveltuvuuden kokeelliseksi 
kotitehtäväksi ja lisäksi työn koettiin tukevan verkkomateriaalin teoriaa. Mustikan ja 
puolukan paperikromatografia-työn vahvuuksina nähtiin opettajan ohje ja työn koettiin 
tukevan verkkomateriaalin teoriaa. Oppilaan työohjeen selkeys ja työ soveltuvuus 
kokeelliseksi kotitehtäväksi ovat heikompia. Molempien väitteiden kohdalla vastaajista 
52 % oli samaa mieltä tai jokseenkin samaa mieltä väitteiden kanssa, mutta en ole samaa 
mieltä enkä erimieltä- vastausten määrä oli 47 % ja 39 %. Tämän pohjalta molemmissa osa-
alueissa on kehitettävää. Työohjeen kehittäminen toimivammaksi voisi vaikuttaa myös 
siihen, miten työn nähdään sopivan kokeelliseksi kotitehtäväksi ylipäätään.  
 
Palautteen pohjalta voidaan todeta, että kaikkia oppilaan ohjeita tulee muokata. Paradoksina 
on luoda ohjeistus, joka on avoin mutta samalla myös työtapaan tottumattomien oppilaiden 
taidoilla suoritettavissa. Osana ratkaisua on muokata opettajan ohjetta siten, että opettajat 
voivat luokan ja oppijoiden taitojen ja valmiuksien mukaan käsitellä työtä tunnilla ennen ja 
jälkeen kotitehtävän. Lisäämällä työn suunnittelua tunnin aikana ja esittämällä oppilaille 
ohjaavia kysymyksiä, voidaan tehdä oppijoille tutuksi ajattelua, jota avointen 
tutkimustehtävien ratkaisemisessa tarvitaan.  
 
Töiden soveltuvuutta eri asteille ei varsinaisesti kysytty tutkimuslomakkeessa, mutta 
avoimissa vastauksissa lukion opettajat (8) ilmaisivat verkkomateriaalin toimivan 
lukiotasolla. Yläasteelle käyttöön sopivaksi suoraan materiaalin koki kahdeksan vastaajaa, 
mutta kuusi heistä mainitsi osan ryhmistä tarvitsevan enemmän tukea töiden suorittamiseen. 
 
Tutkimus ei ollut määrälliseksi tutkimukseksi kattava, sillä otosjoukon voidaan sanoa olleen 
verrattain pieni (n=23) eikä heidän voida sanoa edustavan kattavasti Suomen kemian 
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opettajia. Vastaajista suuri osa (65 %) oli opettanut yli 11 vuotta ja siksi voidaan väittää 
vastausten perustuvan laajaan ammatilliseen kokemukseen. Toisaalta tutkivaan oppimiseen 
on laajemmassa mittakaavassa kannustettu vasta viimeisten vuosien aikana, joten olisi ollut 
mielenkiintoista saada myös enemmän kokemattomampien opettajien näkemyksiä 
materiaaliin. Tuloksia olisi voinut myös selventää se, että lomakkeen taustatiedot osioon 
olisi lisätty kysymys avointen työohjeiden käyttämisestä opetuksessa. Tämän avulla olisi 
ollut ehkä mahdollista selvittää, onko riippuvuus avoimiin työohjeisiin suhtautumisen ja 
niiden käytön tai käyttämättömyyden välillä. 
 
 
Osallistujat vastasivat hyvin lomakkeen avoimiin kysymyksiin ja osa vastauksista oli 
hyvinkin kattavia ja laajoja. Avointen kysymysten analysointi on tuonut esiin runsaasti 
tarkennuksia, ehdotuksia ja jopa virheitä, joita ei pelkkien väittämien analysoimisen pohjalta 
olisi voitu saada selville. Tarkempien tietojen saaminen materiaalin toimivuudesta vaatisi 
sen testaamista oppilailla laajemmin. Tutkimuksen luotettavuutta olisi kasvattanut 
lomakkeen testaaminen ennen laajempaa käyttöönottoa, mutta aikataulusyistä tämä ei ollut 
mahdollista.  
 
6. JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
Tutkimuksessa pyrittiin kehittämään kokeellisia kotitehtäviä hyödyntävä verkkomateriaali 
mustikan ja puolukan kontekstissa. Tutkimusta ohjasivat tutkimuskysymykset, joista 
ensimmäisen pohjalta oli tarkoitus selvittää miten käytössä olevassa oppimateriaalissa 
käsitellään mustikan ja puolukan kemiaa (kappale 6.1.). Vastauksia etsittiin myös siihen, 
kuinka laajasti kirjoissa käytetään kokeellisia kotitehtäviä ja kuinka paljon opettajat 
käyttävät niitä opetuksessaan.  
Toisen tutkimusta ohjaavan kysymyksen pohjalta haluttiin selvittää, millainen on kokeellisia 
kotitehtäviä tukeva mustikan ja puolukan kemiaan perustuva verkkomateriaali (kappale 6.2.) 
Viimeisen tutkimuskysymyksen avulla selvitettiin, miten tutkimuksen kehittämistuotos 
soveltuu kemian opetukseen (kappale 6.3.) Kappaleessa 6.4. pohditaan tutkimuksen 
merkitystä. 
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6.1 Tarve kokeellisia kotitehtäviä tukeva mustikan ja puolukan 
kemiaan perustuvalle verkkomateriaalille 
 
Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen pystyttiin vastaamaan ensimmäisen empiirisen 
ongelma-analyysin eli oppikirja-analyysin pohjalta. Oppikirjojen antama kuva mustikan ja 
puolukan kemiasta ei ole monipuolinen. Niissä jätetään käyttämättä hyväksi kyseisten 
marjojen luoma mielenkiintoinen kokonaisuus, jota voidaan täydentää ottamalla mukaan 
ihmisen terveyden ja ravinnon konteksti. 
 
Uusien opetussuunnitelmien mukaan opetuksen tulee kehittyä ohjaamaan oppilasta 
itseohjautuvaksi aikuiseksi, jonka osaa tulkita, analysoida ja arvioida saamaansa tietoa. 
Oppilas tulee myös ohjata käyttämään digitaalisia ympäristöjä, mikä tarkoittaa digitaalisia 
oppimateriaaleja ja ohjelmistoja. Perusopetuksen opetussuunnitelma korostaa lisäksi 
elinympäristöön liittyvien aineiden ja ilmiöiden havainnoimista ja tutkimista. Edellä 
esitettyihin vaatimuksiin mustikoiden ja puolukoiden konteksti tarjoaa mahdollisuuksia 
vastata. Tältä pohjalta kouluissa on selkeä tarve elinympäristöön sidotulle 
verkkomateriaalille, joka haastaa oppilaan tutkimaan ilmiöitä ja aineita omatoimisesti. 
 
Tutkimuksissa on voitu todeta, että kotitehtävien antamisella olevan positiivisia vaikutuksia 
nimenomaan matematiikan ja luonnontieteenosalta. Useat tutkijat peräänkuuluttavat 
kuitenkin monipuolisten ja vaihtelevien tehtävänantojen käyttämistä, sillä siten 
mahdollistetaan oppilaiden hahmottavan tapahtumista tapahtuvan myös luokkatilan 
ulkopuolella. Oppilaat eivät koe perinteisten kotitehtävien kehittävän heidän ajatteluaan ja 
luovuuttaan, mikä vuoksi Sternberg (1991) esittääkin opettajien vallan siirtämistä oppilaille. 
Kohn (2006) ehdottaakin perinteisten kotitehtävien vaihtoehdoksi  
Mustikan ja puolukan käytöstä opetuksessa ei ole aiempaa tutkimustietoa, mutta 
osallistujille konteksti oli jokseenkin tuttu. Marjat ovat kuitenkin helposti saatavilla tuoreina, 
pakasteina, mehuina tai soseina, ja töissä ei tarvita erityisiä kemian työkaluja. Reeves (2004) 
ja Böhmova (2007) tuovat nämä seikat julkaisuissaan esille kokeellisten kotitehtävien 
etuina. Reeves tuo myös esille niiden käytettävyyden muun muassa etäopetuksen tukena. 
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Kokeelliset kotitehtävät tuovat myös mahdollisuuksia oppilaiden eriyttämisessä 
lahjakkaiden oppilaiden osalta. Kokeellisissa töissä käytettyinä niiden etuina ovat 
materiaalien saatavuus, myrkyttömyys ja sitä kautta myös pieni ympäristökuorma.  
 
Reeves tuo kuitenkin esille sen, että kokeelliset kotitehtävät eivät voi korvata laboratio-
olosuhteissa tehtävää kokeellisuutta. Niissä oppilaat pääsevät tutustumaan aitoihin 
laboratoriovälineisiin ja suorittamaan töitä, joiden kohdalla ei kotioloissa päästä tarvittaviin 
tarkkuuksiin. 
 
6.2 Kokeellisia kotitehtäviä tukevan mustikan ja puolukan kemiaan 
perustuvan verkkomateriaalin kehittäminen  
 
Vastaus toiseen tutkimuskysymykseen saatiin lähtemällä liikkeelle teoreettisesta ongelma-
analyysistä. Sen pohjalta voitiin määritellä mustikan ja puolukan kemiasta ne osa-alueet, 
joka soveltuivat käytettäväksi osana kehittämistuotosta. Samalla saatiin alustavia ideoita ja 
tietoa kehitettäviä kokeellisia töitä ajatellen.  
Materiaaliin kuuluvien töiden kehittäminen aloitettiin kotioloissa käytännön aikataulusyistä 
ja sen pohjalta heräsi myös ajatus kotona tehtävistä kokeellisista töistä. Myös palaaminen 
ensimmäisen tutkimuskysymyksen materiaalin äärelle vahvisti ajatusta, että soveltuvaa 
materiaalia kokeellisiin kotitehtäviin ei ole tarjolla riittävästi.  
Kokeellisten kotitehtävien näkökulma kuitenkin asetti rajoja toteutettaville töille. Työn tuli 
soveltua sekä materiaaleiltaan että aineiltaan oloihin, jossa saatavilla olevat tarvikkeet eivät 
ole etukäteen tiedossa. Tämä vahvisti käsitystä siitä, että kokeellisten kotitehtävien kohdalla 
avoin muotoilu oli hyvä ratkaisu. 
 
Teoria-analyysin pohjalta voitiin koota vaatimukset hyville kokeellisille kotitehtäville. 
Marzano (2007) esittää, että kokeellisen kotitehtävän on tärkeä sisältää oppilaalle tuttua 
tietoa, taitoa tai jonkin prosessin harjoittelua. Kotitehtävä vaatii näin oppilaalta pinnistelyä, 
mutta on silti oppilaan kykyjen rajoissa. Corno (200) korostaa, että kotitehtävien tulee 
opettaa oppilaita omaksumaan ja tekemään havaintoja itsenäisesti. Tämän lisäksi 
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kotitehtävien ja niiden pohjalta nousevien kysymysten läpi käynti opettavat oppilasta 
arvioimaan antamiaan vastauksia.  
 
Kehitetyt työohjeet muotoiltiin avoimiksi niin, että oppilas pystyy käyttämään luovuuttaan. 
Kehitettävien työohjeiden valikoitumisessa tärkeässä roolissa oli yksinkertaisuus, sillä 
monimutkaiset ja laajat työt heikentävät tutkimusten mukaan motivaatiota. Oppilaat eivät 
myöskään kykene työskentelemään avointen työohjeiden avulla, ellei heitä niihin vähitellen 
opeteta. Siksi liian monimutkaiseen työhön perustuva työohje voi olla monelle 
kokemattomalle tai taidoiltaan heikommalle oppilaalle ylivoimainen.  
 
Tärkeä hyvälle työohjeelle on se, että oppilaan pitää pystyä siitä suoriutumaan. Tämän 
vuoksi verkkomateriaalin teoriaosio muokattiin sellaiseksi, että oppilas voi löytää töiden 
suorittamiseen tarvittavat tiedot sieltä. Lisäksi oppilaiden työohjeisiin ja opettajan ohjeisiin 
lisättiin tukikysymyksiä, jotka voi ohjata oppilaan tiedonhankintaa. Työohjeiden lopussa on 
lisäksi pohdintakysymyksiä, joilla pyritään saamaan oppilaat arvioimaan työnsä tuloksia ja 
pohtimaan havaitun ilmiön mahdollisia sovelluksia.  
 
Hyvä verkkomateriaali on kaikkien saatavilla, minkä vuoksi päädyttiin käyttämään 
Wordpress-alustaa. Verkkomateriaalin luomisessa pyrittiin ottamaan Edelsonin (1999) 
määrittelemät hyvän TVT-materiaalin kriteerit: motivaation luova osiot, aktiviteettien 
valinta ja jaksotus. Samalla verkkomateriaalista pyrittiin luomaan esteettinen ja rauhallinen 
kokonaisuus.   
 
6.3 Kokeellisia kotitehtäviä tukevan mustikan ja puolukan kemiaan 
perustuvan verkkomateriaalin soveltuvuus opetukseen 
 
Viimeiseen tutkimuskysymykseen luodun materiaalin soveltuvuudesta tarkoitukseensa, 
voidaan vastata toisen empiirisen ja teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta. Kehitetyn 
materiaalin on tarkoitus antaa opettajille välineitä ja tietoa toteuttaa kokeellisia kotitehtäviä 
osana opetustaan.  
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Edelson et al. (1999) määrittelee hyvälle TVT-materiaalille kriteereiksi motivaation luovan 
osion, aktiviteettien valinnan ja jaksotuksen sekä tutkimusvälineiden suunnittelun ja prosessi 
tukevien välineiden luomisen. Peilatessa verkkomateriaalista saatua palautetta tätä taustaa 
vasten, voidaan todeta verkkomateriaalin soveltuvan opetukseen. Motivaatiota luo mustikan 
ja puolukan tuttu konteksti, joka kautta materiaalin pyritty sitomaan ihmisen terveyteen. 
Materiaalissa olevat terveyteen liittyvät aspektit nostavat ja pitävät yllä oppilaan kiinnostusta 
materiaaliin. Materiaalin teoria osioon on pyritty lisäämään kuvitusta ja pohdinta-
kysymyksiä, jotka rikkovat tekstin lukemista ja tuovat vaihtelua.  
 
Sovellusalusta, joka voidaan Wordpress-sivuston ohella käsittää kattavan myös 
verkkomateriaalin rakenteen, on empiirisen tutkimuksen mukaan toimiva. Myös 
tutkimusvälineen eli materiaalin sisältämän koettiin olevan riittävä. Nämä tekijät vähentävät 
opettajan ohjauksen tarvetta sekä poistavat luokkatilan ja oppimateriaalien asettamia 
rajoitteita. Corno (2000) pitää myös tärkeänä antaa oppilaalle etsiä annetusta materiaalista 
sen tarkoitus. Siksi laadittu materiaali pyrittiin kehittämään sellaiseksi, että tarvittavat tiedot 
eivät ole ilmiselviä. 
 
Verrattaessa kokeellisten kotitehtävien onnistumista tehdyn tutkimuksen ja aiemman 
tutkimustiedon valossa, voidaan nähdä materiaalin myös onnistuneen. Berg (2003) on 
tutkinut avoimien tehtävänantojen vaikutusta oppilaaseen. Avoin tehtävän anto sai 
opiskelijat käyttämään enemmän aikaa töiden parissa ja kokemaan suurempaa oppimisen 
tunnetta. Tämä taas kasvatti oppilaiden positiivisia mielikuvia kemiasta sekä edisti heidän 
kykyään tutkiskella omaa toimintaansa. Samassa yhteydessä voitiin myös todeta, että jos 
oppilas tietää miksi työ ei onnistunut, se ei todennäköisesti harmita yhtä paljon. Siksi 
verkkomateriaalin kokeellisten töiden ohjeissa työn tuloksen reflektointi ja opettajan 
ohjeissa korostetaan töiden tulosten läpi käymisen tärkeyttä. On otettava huomioon myös se, 
että heikoimpien oppilaiden ohjauksen ja tukemiseen joudutaan avoimien työohjeiden 
kohdalla käyttämään enemmän aikaa. Tämä kuitenkin on sen arvoista, sillä juuri 
heikoimmille oppilaille tutkiva oppiminen tuo eniten hyötyä.  
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6.4. Tutkimuksen merkitys 
 
Tutkimuksella on käytännöllistä merkitystä kemian opetukselle. Luotu verkkomateriaali 
tarjoaa uuden näkökulman kemian kokeellisuuteen ja antaa mahdollisuuden kehittää 
oppilaiden taitoja tutkivaan oppimiseen perustuvissa tehtävissä. Vaikka mustikka ja 
puolukka on tutkimuksen mukaan opettajille jokseenkin tuttu konteksti, tarjoaa 
verkkomateriaali monipuolisen kuvan marjojen kemiasta.  
Tutkiva oppiminen työtapana nousee varmasti jatkossa esille kaikilla kouluasteilla. 
Opetussuunnitelmauudistuksen keskeinen teema on haastaa oppilaat jatkossa kriittiseen 
ajatteluun ja pohdintaan aiempaankin enemmän. On vaikeaa kuvitella tämän tapahtuvan 
perinteisten kokeellisten töiden avulla.  
Tutkimus ei kuitenkaan vielä kerro materiaalin soveltuvuudesta tyhjentävästi. Yleisempien 
johtopäätösten vetämiseksi materiaalia täytyisi testata oppilailla. Tämän vuoksi 
jatkotutkimuksiksi sopivia kysymyksiä olisivat. 
1. Miten oppilaat kokevat verkkomateriaalin soveltuvuuden opetukseen? 
2. Miten oppilaat kokevat avoimet työohjeet? 
3. Miten oppilaat suhtautuvat kokeellisiin kotitehtäviin? 
4. Parantaako verkkomateriaalin käyttö oppimistuloksia? 
5. Vaikuttaako mustikan ja puolukan konteksti positiivisesti oppilaiden 
suuntautumiseen kemiaa kohtaan? 
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Liite 2 Yläkoulun oppikirja-analyysin tulokset 
 
Hapan ja emäs 
 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
A s. 118 ”Omenat sisältävät 
omenahappoa, puolukat 
bentsoehappoa” 
sitruunoita Hapan ja emäs 
D s. 124 ”Marjat, hedelmät, piimä ja 
etikka maistuvat happamilta.” 
ei Hapan ja emäs 
A s. 120 ”Kasvimehuilla, kuten 
mustikalla tai punakaalilla, 
voidaan määrittää, onko liuos 
hapanta, neutraalia vai 
emäksistä. Mustikan väri on 
punainen happamassa ja 
sinertävä emäksisessä 
liuoksessa.” 
ei Hapan ja emäs 
B s. 92 ”Mustikoiden poimimisen ja 
syömisen jälkeen kädet voivat 
värjäytyä mustikan mehusta 
erivärisiksi, sillä mustikassa on 
indikaattorina toimivaa ainetta. 
Eri ihmisillä väri voi vaihdella, 
sillä käsien iho ei ole kaikilla 
ihmisillä yhtä hapanta vaan 
ihon happamuus hieman 
vaihtelee. ” 
kuva mustikasta Hapan ja emäs 
D s. 215 ”Tee sekä jotkin marja- ja 
kasvimehut vaihtavat väriään 
happamuuden mukaan, ja ovat 
siten indikaattoreita” 
Taulukko, jossa 
indikaattorina 
puolukka 
Hapan ja emäs 
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 värit 
punainen(hapan), 
neutraali 
(vaaleanpunainen) ja 
vihreä (emäs) 
C s. 160 Lisätieto-osio: ”Esimerkiksi 
mustikkamehun väri on 
voimakkaasti happamassa 
(pH<3) liuoksessa punainen ja 
neutraalissa ja emäksisessä 
liuoksessa sininen.” 
kuva mustikasta 
varvussaan 
Hapan ja emäs 
B s. 94 Kotitehtävä 2: ”Mainitse jokin 
luonnon indikaattori ja 
kemianteollisuuden 
indikaattori.” 
ei Hapan ja emäs 
D s. 140 ei Kuva maitolasista: 
”Siksi maitotuotteita 
on hyvä syödä 
happamien marjojen, 
hedelmien ja juomien 
nauttimisen jälkeen”  
Hapan ja emäs 
D s. 141 Kotitehtävä 209 Tutki kotona: 
”Ota pieni määrä marjahilloa ja 
laimenna sitä vedellä. Lisää 
seokseen puoli teelusikallista 
ruokasoodaa. Sekoita. Mitä 
huomaat?” 
ei Hapan ja emäs 
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Orgaaniset yhdisteet 
 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
A s.163 ”Puolukka, sitruuna ja monet 
muut hedelmät ja marjat 
maistuvat happamilta tai 
kirpeiltä. Ne sisältävät 
karboksyylihapoiksi 
kutsuttuja yhdisteitä. 
Karboksyylihapot ovat 
orgaanisen kemian happoja.” 
 
 
 
puolukoita lasissa ja 
varvuissa 
Karboksyylihapot 
A s.163 ”Puolukat säilyvät hyvin 
sellaisenaan, sillä niiden 
sisältämä bentsoehappo 
toimii säilöntäaineena.” 
 
puolukoita lasissa ja 
varvuissa 
Karboksyylihapot 
A s. 163 ”Eräät karboksyylihapot ovat 
hyviä marjojen ja hedelmien 
säilöntäaineita.” 
puolukoita lasissa ja 
varvuissa 
Karboksyylihapot 
B s. 176 ”Raparperi ja puolukka 
maistuvat happamilta, sillä 
ne molemmat sisältävät 
happoa.” 
kuva puolukasta Karboksyylihapot 
C s. 258 ”Monet hedelmät ja marjat 
sisältävät happoja, jotka 
suojaavat niitä 
pilaantumiselta ja antavat 
niille happaman maun. ” 
puolukka tai karpalo Karboksyylihapot 
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B s. 178 ”Raparperissa ja luonnon 
marjoissa on 
karboksyylihappoja, jotka 
tekevät niistä happamia.” 
ei Karboksyylihapot 
D s. 222 ”Sitruuna, puolukka, 
viinimarjat sekä monet muut 
marjat ja hedelmät maistuvat 
happamilta. Niissä on 
karboksyylihappoja, jotka 
aiheuttavat  
happaman maun.” 
kuva puolukoista: 
”Puolukoissa ja 
karpaloissa on 
bentsoehappoa.” 
Karboksyylihapot 
C s. 261 ”Bentsoehappo 
(C6H5COOH, E210) on 
luonnon säilöntäaine. 
Esimerkiksi puolukat, lakat 
ja karpalot sisältävät paljon 
bentsoehappoa.” 
karpalo, kuvateksti: ” 
Karpalot sisältävät 
bentsoehappoa.” 
Karboksyylihapot 
A s. 168 Kotitehtävä 8:” Mitä 
karboksyylihappoa sisältävät 
seuraavat elintarvikkeet: 
a)puolukka 
ei Karboksyylihapot 
D s. 227 Kotitehtävä: ”Kirjoita tarina, 
jossa käytät sanoja: 
puolukka, sitruunahappo, 
bentsoehappo, C-vitamiini, 
muurahaishappo, nokkonen, 
askorbiinihappo ja 
appelsiini.” 
ei Karboksyylihapot 
B s. 179 ”Karboksyylihapot ovat 
hyviä säilöntäaineita, koska 
ne muodostavat happamia 
liuoksia, joissa bakteerit 
eivät viihdy hyvin. 
ei Karboksyylihapot 
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Puolukassa ja karpalossa on 
paljon bentsoehappoa, joka 
on luonnon oma säilöntäaine, 
ja siksi puolukan säilönnässä 
ei tarvitakaan mitään 
lisäaineita. Bentsoehappoa 
tai sen johdannaisia 
käytetään yleisesti 
elintarvikkeissa 
säilöntäaineena, ja sen E-
koodi on E210.” 
B s. 179 Kotitehtävä 8. ”Miksi 
bentsoehappoa käytetään 
elintarviketeollisuudessa 
säilöntäaineena?” 
ei Karboksyylihapot 
C s. 261 ”Askorbiinihappo (E300) eli 
C-vitamiini on vesiliukoinen 
vitamiini. Ihmisen elimistö ei 
pysty itse valmistamaan C-
vitamiinia, joten sitä on 
saatava ravinnosta. Hyviä C-
vitamiinin lähteitä ovat 
hedelmät, marjat ja 
kasvikset.” 
ei Karboksyylihapot 
A s. 168 Kokeile kotona: ”Tutki, 
miten sitruunassa oleva 
sitruunahappo muuttaa 
väkevän teen tai marjamehun 
(mansikan, mustikan, 
mustaherukan) väriä.” 
ei Karboksyylihapot 
A s. 189 Kertausaukeama Karboksyylihappojen 
alla on kuva 
puolukkamehupullosta 
Karboksyylihapot 
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ja vieressä 
bentsoehappo 
kirjoitettuna, pH alle 7 
C s. 269 Kotitehtävä: 9 ”Estereitä c) 
on luonnossa marjoissa, 
hedelmissä ja kukissa.” 
ei Esterit 
D s. 229 ei Kuvassa persikka, 
mansikoita ja 
mustikka: ”Monet 
pienimolekyylisten 
karboksyylihappojen 
esterit ovat hyvän 
tuoksuisia. Hedelmien 
ja marjojen tuoksu 
johtuu niiden 
sisältämistä 
estereistä.” 
Esterit 
 
Ravintoaineet 
 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
A s. 172 ”Sakkaroosi eli ruokosokeri 
on kotitalouksissa yleisimmin 
käytetty sokeri. Se 
valmistetaan sokeriruo’osta ja 
sokerijuurikkaasta. Sitä on 
marjoissa, hedelmissä ja 
kasviksissa, kuten glukoosia 
ja fruktoosiakin. ” 
mansikoita Hiilihydraatit 
B s. 183 ”Marjat ja hedelmät maistuvat 
makealta yksinkertaisten 
sokerien ansiosta. Sekä 
kuva appelsiinista, 
viinirypäleestä, 
mustikasta ja 
Hiilihydraatit 
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marjoissa että hedelmissä on 
kahta erilaista sokeria: 
glukoosia eli rypälesokeria ja 
fruktoosia eli hedelmäsokeria. 
granaattiomenasta: 
”Glukoosia ja 
fruktoosia on 
hedelmissä ja 
marjoissa.” 
C s. 282 ”Hedelmäsokeria eli 
fruktoosia saadaan nimensä 
mukaisesti paljon hedelmistä, 
marjoista ja erityisesti 
hunajasta.” 
ei Hiilihydraatit 
D s. 238 ”Hiilihydraatteja on 
erilaisissa viljatuotteissa, 
kuten leivässä ja puurossa, 
riisissä, perunassa, pastassa, 
sekä hedelmissä, 
vihanneksissa ja marjoissa.” 
s. 239 taulukko, 
jossa: 
”Hiilihydraatit, 
lähteet: hedelmät, 
vihannekset ja 
marjat.” 
Hiilihydraatit 
D s. 239 Kotitehtävä: ” 353. a) Mitkä 
elintarvikkeet sisältävät 
paljon hiilihydraatteja?” 
ei Hiilihydraatit 
B s. 188 Kotitehtävä 3: ”Etsi kotoa 
ruoka-aineita, joissa on 
hiilihydraatteja. Tee taulukko, 
johon merkitset ruoka-aineen 
nimen ja hiilihydraattien 
määrän prosentteina.” 
ei Hiilihydraatit 
A s. 173 ”Selluloosa kuuluu kasvien 
tukisolukon muodostaviin 
hiilihydraatteihin. Sitä on 
runsaasti viljan kuoriosissa, 
hedelmissä, marjoissa ja 
vihanneksissa. 
ei Hiilihydraatit 
A s. 173 Lisätietoa: ” Pektiini on 
hiilihydraatti, joka sitoo 
karviaisia ja 
karviaishilloa 
Hiilihydraatit 
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kasvisoluja toisiinsa. Raa’at 
hedelmät ja marjat ovat kovia 
ja sisältävät siten runsaasti 
pektiiniä, jonka pitoisuus 
vähenee sitten hedelmien ja 
marjojen kypsyessä. Pektiini 
on hyytelöä muodostava aine, 
ja siksi parhaat hillot ja 
hyytelöt saadaan jonkin 
verran raaoista hedelmistä ja 
marjoista. Kypsyneistä 
hedelmistä ja marjoista 
valmistetaan hilloja ja 
hyytelöitä lisäämällä niihin 
teollisesti valmistettua 
pektiiniä.” 
A s. 180 Kotitehtävä 4: ”Jatka lauseita: 
a)kun maitoon kaadetaan 
marjamehua, niin 
maidossa…” 
ei Valkuaisaineet 
A s. 180 Kokeile kotona: ” Tutki, millä 
eri tavoilla saat raa’an 
kananmunan valkuaisen 
sakkautumaan.”, 
ei Valkuaisaineet 
D s. 239 Kotitehtävä: ”361 Tutki 
kotona: Erottele raa’asta 
kananmunasta valkuainen ja 
keltuainen erilleen. Jaa 
valkuainen kolmeen lasiin. 
Lisää yhteen lasiin pieni 
määrä etikkaa, marjamehua 
tai sitruunamehua. Lisää 
toiseen lasiin pieni määrä 
ei Valkuaisaineet 
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kiehuvaa vettä ja kolmanteen 
lasiin teelusikallinen 
ruokasoodaa. Sekoita ja 
tarkastele, mitä valkuaiselle 
tapahtuu. Kirjaa havaintosi.” 
 
 
Sekalaiset 
D s. 273 Kotitehtävä ”404. Etsi 
tietolähteistä, miten poistat 
seuraavat tahrat. a)mustikka 
ei  Pesuaineet 
 
A s. 26 ”Kahvinkeittimen suodatin 
erottaa kahvinporot juomasta, 
mehukeiton valmistuksessa 
marjat poistetaan marjamehusta 
siivilöimällä ja pesukoneen 
linko erottaa pyykistä 
suurimman osan vedestä.” 
ei Erotusmenetelmät 
C s. 37 ei tekstiä Kappaleen 4 
Erotusmenetelmiä 
kuvana mustikan 
siivousta siivilällä 
Erotusmenetelmät 
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Liite 3 Lukion oppikirja-analyysin tulokset 
 
Hapan ja emäs 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
H 3 s. 74 Lisätietoa: INDIKAATTORIT 
”Punaisten ja sinisten kasvin- ja 
hedelmien osien värin 
aiheuttavat useimmiten 
antosyaanit, kasvien 
solunesteessä olevat vesiliukoiset 
väriaineet”  
kuva puolukoista ja 
mustikoista 
varvuissaan 
Hapan ja emäs 
F 1 s. 39 ”Happamia ovat esimerkiksi 
hedelmät, virvoitusjuomat ja 
etenkin etikka.” 
 
Kuva puolukoista 
varvuissaan 
Hapan ja emäs 
F 1 s. 39 Lisätietoa osio: ” Hyvin säilyvät 
marjat, kuten puolukka ja lakka, 
sisältävät bentsoehappoa. 
Elintarviketeollisuus käyttää 
bentsoehappoa ja sen suolaa 
säilöntäaineena.” 
Kuva puolukoista 
varvuissaan 
Hapan ja emäs 
F 3 s. 61 Kuvateksti lisätietoa-osiossa: 
”myös mustikan pH-
indikaattorina toimiva väriaine 
kuuluu samaan yhdistetyyppiin.” 
(antosyaani) 
mustikoita 
varvuissaan 
Hapan ja emäs 
G 5 s. 41 ”Erilaisia karboksyylihappoja 
esiintyy monissa kasveissa kuten 
puolukassa (bentsoehappo) tai 
nokkosessa (muurahaishappo).” 
ei Hapan ja emäs 
G 5 s. 42 ”Myös monet hedelmät ja marjat 
sisältävät karboksyylihappoja, 
pihlajanmarjoja Hapan ja emäs 
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jotka antavat niille kirpeän 
maun.” 
G 5 s. 79 Lisätietoa: ” esimerkkejä 
kasveista, joissa on 
happoemäsindikaattoreina 
toimivia väriaineita: 
 
Mustikka: punainen – 
sininen/Vihreä 
mustikoita 
varvuissaan 
Hapan ja emäs 
E 1 s. 
137 
Kotitehtävä 165. a) Miksi 
säilöntäaineena käytetään 
bentsoehapon natriumsuolaa eikä 
bentsoehappoa?” 
ei  Hapan ja emäs 
E 3 s. 47 ”Myös lääkeaineita ja 
säilöntäaineita, kuten 
bentsoehappoa, käytetään 
tavallisesti suolamuodossa. 
Bentsoehappo liukenee huonosti 
veteen, mutta sen suola 
natriumbentsoaatti liukenee 
veteen hyvin.” 
 
Demo 2 
Bentsoehapon saostuminen 
happamassa liuoksessa 
Ota koeputkeen noin 2 mil 
tislattua vettä. Lisää koeputkeen 
lusikankärjellinen 
natriumbentsoaattia ja sekoita, 
kunnes kaikki natriumbentsoaatti 
liukenee. Lisää seokseen 
muutama tippa 1 M 
vetykloridihappoa. Mitä tapahtuu 
kuva puolukoista 
varvussaan 
 
”Puolukoiden 
sisältämä 
bentsoehappo on 
suureksi osaksi 
suolamuodossa.” 
 
Viereisellä sivulla 
on bentsoehapon 
reaktioyhtälö 
NaOH:n kanssa 
Hapan ja emäs 
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kun liuokseen lisätään 
vetykloridihappoa? Kirjoita 
reaktioyhtälö. 
E 5 s. 
166–167 
Laboratoriotyö-osio: ohjeessa ei 
puhuta mustikasta, vaan yleisesti 
marjoista, kukista ja 
vihanneksista, joista työssä 
valmistetaan pH-värisarja 
pH-värisarja 
mustikasta s168 
Hapan ja emäs 
Orgaaniset yhdisteet 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
H 1 s. 34 ”Toisaalta esimerkiksi 
hedelmien ja marjojen 
sisältämät fenoliyhdisteet, 
flavonoidit ovat tärkeitä 
hapettumisenestoaineita.” 
ei  Orgaaniset 
yhdisteet 
F 1 s. 94 ”Bentsoehappoa ja sen suoloja 
bentsoaatteja käytetään 
elintarvikkeiden 
säilöntäaineina. Bentsoehappoa 
esiintyy huomattavia määriä 
puolukassa ja lakassa.” 
Bentsoehapon 
rakennekaava ja 
pallotikkumalli 
Karboksyylihapot 
G 1 s. 
101 
”Bentseenikarboksylihappo eli 
bentsoehappo C6H5COOH on 
yksinkertaisin aromaattinen 
karboksyylihappo. Se on 
huoneenlämmössä valkoista, 
kiteistä ainetta, ja sen 
natriumsuolaa, 
natriumbentsoaattia, käytetään 
yleisesti säilöntäaineena 
esimerkiksi hilloissa ja 
mehuissa. Luonnossa 
bentsoehappoa esiintyy 
Kuva puolukoista ja 
mustikoista: ”Monet 
marjat, muun 
muassa puolukat, 
sisältävät 
bentsoehappoa. 
Bentsoehapon 
natriumsuolaa eli 
natriumbentsoaattia 
käytetään 
säilöntäaineena.” 
Karboksyylihapot 
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runsaasti karpaloissa, 
puolukoissa ja lakoissa. Näistä 
marjoista tehty hillo säilyy 
pitkiäkin aikoja ilman 
lisäaineita, kunhan marjat 
murskataan, jolloin mehuissa 
oleva bentsoehappo suojaa 
hilloa homehtumiselta. ” 
E 1 s. 
105  
”Bentsoehappo (E210) on 
luonnon oma 
homehtumisenestoaine, ja sitä 
on puolukoissa, karpaloissa, 
lakoissa ja kuivatuissa 
luumuissa. ” 
Puolukoita 
varvuissaan: 
”Puolukoissa on 
luonnostaan 
bentsoehappoa, joka 
estää 
homehtumisen.” 
Karboksyylihapot 
G 1 s. 
109 
Kotitehtävä 124: ”Yhdistä 
karboksyylihapot oikeisiin 
asiayhteyksiin. Bentsoehappo-
puolukat” 
ei Karboksyylihapot 
Ravintoaineet 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
H 2 s. 99 ei  Kuva sokeriin 
peitetyistä 
puolukoista:  
”Marjojen pektiini ja 
monet kasveista 
peräisin olevat 
kumimaiset aineet 
kuten guarkumi ja 
agar-agar ovat 
selluloosaa, muita 
hiilihydraatteja tai 
niiden johdoksi.” 
Hiilihydraatit  
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F 1 s. 112 ”Sitä (glukoosia) on 
sellaisenaan hedelmissä, 
marjoissa ja hunajassa sekä 
ns. verensokerina veressä ja 
nopeasti käytettävissä olevana 
energianlähteenä esimerkiksi 
lihassoluissa.” 
ei Hiilihydraatit 
Ainemäärä ja konsentraatio 
G 1 s. 77 Kokeellinen työ: 
Bentsoehapon moolimassan 
määrittäminen 
kuva puolukoista 
varvuissaan  
Ainemäärä ja 
konsentraatio 
G 1 s.79  Lisätietoa:” Esimerkiksi 
säilöntäaineena käytettyä 
bentsoehappoa (E210) saa olla 
mehussa enimmillään 200 
mg/l. Bentsoehapon ADI-arvo 
puolestaan on 5 mg/kg/vrk. 
ADI-arvon perusteella 60 kg 
painava henkilö voi joka päivä 
elämänsä aikana nauttia tätä 
lisäainetta 300 mg. Siten 
sellaista mehua, jossa on 
bentsoehappoa 200 mg 
litrassa, voi nauttia päivittäin 
1,5 l ilman, että ADI-arvo 
ylittyy.” 
 
”Henkilö, joka on yliherkkä 
aspiriinille, voi saada oireita 
bentsoehappoa (E210-E219) 
ja sorbiinihappoa (E200-203) 
sisältävistä tuotteista.” 
Kuvassa ruoka-
aineita, ei marjoja.  
 
Missään ei mainita, 
että bentsoehappoa 
on mm. puolukassa, 
siitä puhutaan vain 
lisäaineena 
Ainemäärä ja 
konsentraatio 
Kemialliset sidokset 
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Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
G2 s.? Kotitehtävä 101: ”Puolukoissa 
on runsaasti bentsoehappoa, 
minkä vuoksi ne säilyvät hyvin 
omassa mehussaan. Apteekista 
voi ostaa kotisäilöntään 
natriumbentsoaattia. Mikä etu 
natriumbentsoaatilla on 
bentsoehappoon verrattuna 
kotisäilönnässä?” 
bentsoehapon ja 
natriumbentsoaatin 
rakennekaavat 
Kemialliset 
sidokset 
E 1 s. 86 Lisätietoa: ” 
Ruoanvalmistuksessa 
sakeuttamiseen käytetään 
tärkkelystä eläinten 
sidekudoksista valmistettavaa 
liivatetta (gelatiinia) ja raakojen 
marjojen ja hedelmien 
sisältämää pektiiniä (E440). 
ei Kemialliset 
sidokset 
 
Aineen rakenne ja ominaisuudet 
Lähde Teksti Visualisointi Aihealue 
H 1 s. 14 Kotitehtävä 7: Tutki kotona, 
mitä tapahtuu, kun sekoitat 
kohdissa a-g annettuja aineita 
keskenään. Kirjaa havainnot 
ennen mahdollisia reaktioita, 
reaktion aikana ja sen jälkeen. 
Tee johtopäätöksiä tutkimiesi 
aineiden ominaisuuksista sekä 
niiden yhtäläisyyksistä ja 
eroista. e) etikka ja 
marjamehu F) ruokasooda ja 
ei Aineen rakenne ja 
ominaisuudet 
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marjamehu g) konetiskiaine ja 
marjamehu 
F 2 s. 76 Kuvateksti: ”Karoteenia on 
porkkanan lisäksi 
vihanneksissa, hedelmissä ja 
marjoissa” 
ei Molekyylien muoto 
ja isomeria 
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Liite 4 Verkkomateriaalin arviointilomake 
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Liite 5 Kokeellinen kotitehtävä: Mustikka ja puolukka pH-indikaattorina 
 
Kokeellinen kotitehtävä: Mustikka ja puolukka pH-indikaattorina 
Mustikan ja puolukan pH-indikaattori ominaisuuksien vertaileminen kotitehtävänä 
Työ sopii luokille yläasteelle ja lukioon. 
TAUSTA 
Mustikan ja puolukan sisältämät antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita. Antosyaanit toimivat 
luonnon pH-indikaattoreina eli ne muuttavat väriään pH:n muuttuessa. Tämä perustuu siihen, että pH-
muutos vaikuttaa antosyaanin kaksoissidoksiin ja tällöin yhdisteen kyky heijastaa ja absorboida valoa 
muuttuu. Happamissa olosuhteissa antosyaanit heijastavat säteilyä näkyvän valon alueelta ja ne 
havaitaan punaisina. Emäksisissä olosuhteissa taas molekyylit absorboivat valoa UV-säteilyn alueelta, 
jolloin ne havaitaan sinisinä. 
 
hapan                                                                  emäs 
POHDITTAVAKSI ENNEN TYÖTÄ 
Mikä on indikaattori? 
Mitä happamia, emäksisiä ja neutraaleita aineita kotoa voi löytyä? 
Miten valmistaisit näytteet mustikasta ja puolukasta? 
REAGENSSIT 
Kirjaa ylös, mitä kotoa löytyneitä aineita käytit työhön? 
TARVIKKEET 
Mitä muita välineitä käytit työssä? 
TYÖN SUORITUS 
Suunnittele ja toteuta työ, jossa vertailet mustikan ja puolukan pH-indikaattoriominaisuuksia. Käytä 
kotoasi löytyviä aineita ja välineitä. 
Kirjaa ylös käyttämäsi aineet, välineet ja havaintosi pH-indikaattoreiden väreistä alla olevaan 
taulukkoon. Ota lisäksi kuva kokeellisen työsi tuloksista mukaan seuraavalle tunnille. 
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Hapan Neutraali Emäs 
Mustikka 
   
Puolukka 
   
  
TYÖTURVALLISUUS 
Työssä käytetään kotoa löytyviä aineita. Miten otat huomioon työturvallisuuden happamien ja 
emäksisten aineiden käsittelyssä? 
Mustikka on kuitenkin voimakas värjäämään, joten esimerkiksi puupinnoilla työtä ei kannata tehdä. 
Lisäksi vaatteita ja muita kangaspintoja tulee varoa. 
POHDINTAA TYÖN JÄLKEEN 
Miten voisit hyödyntää havaintojasi esimerkiksi ruoanlaitossa tai kemiassa yleensä? 
Lisätietoa: 
http://www.kemianluokka.fi/files/uudet/Mustikkatrio_oppilas.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 124 
 
Liite 6 Kokeellinen kotitehtävä: Mustikka ja puolukka pH-indikaattoreina (opettajan ohje) 
 
Kokeellinen kotitehtävä: Mustikka ja puolukka pH-indikaattoreina 
(opettajan ohje) 
Mustikan ja puolukan pH-indikaattori ominaisuuksien vertaileminen kotitehtävänä 
Työ sopii luokille 5-6, yläasteelle ja lukioon. 
ARVIOITU AIKA 
10–15 min 
TAUSTA 
Mustikan ja puolukan sisältämät antosyaanit ovat luonnon pH-indikaattoreita. Antosyaanit 
toimivat luonnon pH-indikaattoreina eli ne muuttavat väriään pH:n muuttuessa. Tämä 
perustuu siihen, että pH-muutos vaikuttaa antosyaanin kaksoissidoksiin ja tällöin yhdisteen 
kyky heijastaa ja absorboida valoa muuttuu. Happamissa olosuhteissa antosyaanit 
heijastavat säteilyä näkyvän valon alueelta ja ne havaitaan punaisina. Emäksisissä 
olosuhteissa taas molekyylit absorboivat valoa UV-säteilyn alueelta, jolloin ne havaitaan 
sinisinä. 
 
hapan                                                                              emäs 
  
 
POHDITTAVAKSI ENNEN TYÖTÄ 
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Työ on suunniteltu tutkivaan oppimiseen perustuvaksi kotitehtäväksi. Kokeellisten 
kotitehtävien kriteereiksi on kuitenkin tutkimuksissa määritelty: 
 oppilaalla tulee olla mahdollisuus suoriutua tehtävästä 
 työn tulee olla haaste 
 työn tulee harjoittaa tietoja ja taitoja, joita oppilaalla jo on 
Tutkivan oppimisen ja kokeellisen kotitehtävän vaatimukset on tässä työssä sovitettu 
yhteen siten, että verkkomateriaali sisältää kokeelliseen tehtävään tarvittavat tiedot. 
Tehtävän anto on kuitenkin pyritty pitämään avoimena. Jotta myös tutkivaan oppimiseen 
tottumattomilla ja heikommilla oppilailla olisi mahdollisuus suoriutua tehtävästä, 
kotitehtävän antamisen yhteydessä oppilaiden tulisi perehtyä tehtävään ja siihen liittyvään 
verkkomateriaaliin. Samalla annetaan oppilaille mahdollisuus esittää kysymyksiä, joita 
materiaali ja tehtävä herättävät. Opettaja pystyy myös keskustelulla ohjaaman heikompia 
alkuun tehtävän suorittamisessa. 
Esiin mahdollisesti nousevia kysymyksiä: 
Mikä on indikaattori? 
Indikaattori muuttaa väriään pH-muuttuessa.  
Mitä happamia, emäksisiä ja neutraaleita aineita kotoa voi löytyä? 
Hapan: etikka, sitruunamehu, virvoitusjuomat jne. 
Neutraali: Marjat ovat itsessään happamia, joten ne pitää neutraloida. Tämän voi 
toteuttaa esim. lisäämällä puskuriliuosta, esim. maitoa.  
Emäs: uuninpuhdistusaine, pesuaineet jne. 
REAGENSSIT 
Jokin happo, emäs ja neutraali aine 
Mustikkaa (toimii myös hillolla ja mehulla) 
Puolukkaa (toimii myös hillolla ja mehulla) 
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 TARVIKKEET 
Mitä astioita/tarvikkeita oppilaat päättyivät käyttämään? 
TYÖN SUORITUS 
Suunnittele ja toteuta työ, jossa vertailet mustikan ja puolukan pH-
indikaattoriominaisuuksia. Käytä kotoasi löytyviä aineita ja välineitä. 
Kirjaa ylös käyttämäsi aineet, välineet ja havaintosi pH-indikaattoreiden väreistä alla 
olevaan taulukkoon. Ota lisäksi kuva kokeellisen työsi tuloksista mukaan seuraavalle 
tunnille. 
 Hapan Neutraali Emäs 
Mustikka    
Puolukka    
 
TYÖTURVALLISUUS 
Työssä käytetään kotoa löytyviä aineita. Voimakkaasti emäksisten aineiden, kuten 
uuninpuhdistusaineiden, kanssa tulee kuitenkin välttää iholle ja silmiin 
joutumista.  Mustikka on voimakas värjäämään, joten esimerkiksi puupinnoilla työtä ei 
kannata tehdä. 
POHDINTAA TYÖN JÄLKEEN 
1. Oppilaiden ottamista kuvista voidaan valita pari vertailtavaksi. 
Mustikan väri on happamassa punainen, neutraalina violetti ja emäksisenä sininen. 
Puolukka on happamassa punainen, neutraalina pinkki ja emäksisessä ensin vihreä, mutta 
muuttuu kohti sinertävää. Alla olevassa kuvassa on puolukka eri happamassa, neutraalissa 
ja emäksisessä. 
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Työn voisi myös periaatteessa päätyä suorittamaan siten, että lisää noin 1 dl määrään 
puolukka-/mustikkamehua vähitellen pieniä määriä emästä koko ajan sekoittaen. Tällöin 
väri muuttuu vähitellen.  
2. Saivatko muut eri tuloksia? 
Esimerkiksi vanhentunut maito voi aiheuttaa siniseen taittuvan värin. Mitä aineita eri 
tuloksia saaneet käyttivät? 
3. Miten tätä havaintoa voi käyttää esimerkiksi ruoanlaitossa tai kemiassa? 
Esimerkiksi jälkiruokaan voi eri pH:den avulla luoda erivärisiä kerroksia. Mustikasta ja 
puolukasta voi valmistaa pH-indikaattori paperia vaikkapa kotona. Titrauksessa 
indikaattorina. 
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Liite 7 Kokeellinen kotitehtävä: Mustikan ja puolukan paperikromatografia kotitehtävänä 
 
Mustikan ja puolukan paperikromatografia kotitehtävänä 
Työ sopii luokille yläasteelle ja lukioon. 
TAUSTA 
Mustikka ja puolukka sisältävät monia värillisiä yhdisteitä, kuten antosyaanit. Ne voidaan erotella 
toisistaan käyttämällä paperikromatografiaa. 
Paperikromatografia perustuu kapillaari-ilmiöön, jonka vaikutuksesta liuotin imeytyy paperia pitkin 
ylöspäin. Liuottimen mukana paperin pinnalla liikkuvat myös tutkittavat yhdisteet, mutta niiden 
liikkumisnopeudet ovat erilaiset. Siksi ne jäävätkin eri korkeuksille paperiin ja voidaan erottaa 
toisistaan. 
Paperikromatografiasta enemmän: 
https://marjojenkemia.wordpress.com/paperikromatografia-mustikasta-ja-puolukasta/ 
  
POHDITTAVAKSI ENNEN TYÖTÄ 
Mitä paperia työssä voidaan käyttää? Onko sen värillä väliä? 
Minkälainen astia on työssä toimiva? 
Minkälainen liuotin toimii? 
Kauan työssä kuluu aikaa? 
REAGENSSIT 
Kirjaa ylös, mitä kotoa löytynyttä liuotinta käytit. 
TARVIKKEET 
Mitä kotoasi löytyviä tarvikkeita käytit työssäsi? 
TYÖN SUORITUS 
Suunnittele ja toteuta paperikromatografia mustikalle ja puolukalle kotoasi löytyvillä aineilla ja 
välineillä. Kirjaa ylös käyttämäsi aineet sekä välineet ja ota valokuva kokeen kulusta. Tuo kuivunut 
paperikromatografia mukanasi seuraavalle tunnille. 
TYÖTURVALLISUUS 
Työssä käytetään kotoa löytyviä aineita, joista kynsilakanpoistoaine voi ärsyttää hengitysteitä, ihoa ja 
silmiä. Lisäksi joillekin pinnoille voi tulla vaurioita kynsilakanpoistoaineesta. 
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Mustikka on voimakas värjäämään, joten esimerkiksi puupinnoilla työtä ei kannata tehdä. Lisäksi 
vaatteita ja muita kankaita tulee varoa. 
POHDINTAA TYÖN JÄLKEEN 
Voitko erottaa työstäsi aineita, jotka löytyvät sekä mustikasta ja puolukasta? 
Miten voisit tunnistaa eri korkeuksilla olevat aineet? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 130 
 
Liite 8 Kokeellinen kotitehtävä: Mustikan ja puolukan paperikromatografia 
(opettajan ohje) 
Mustikan ja puolukan paperikromatografia kotitehtävänä 
Työ sopii yläasteelle ja lukioon. 
ARVIOITU AIKA 
20–40 min 
TAUSTA 
Mustikka ja puolukka sisältävät monia värillisiä yhdisteitä, kuten antosyaanit. Ne voidaan erotella 
toisistaan käyttämällä paperikromatografiaa. 
Paperikromatografia perustuu kapillaari-ilmiöön, jonka vaikutuksesta liuotin imeytyy paperia pitkin 
ylöspäin. Liuottimen mukana paperin pinnalla liikkuvat myös tutkittavat yhdisteet, mutta niiden 
liikkumisnopeudet ovat erilaiset. Siksi ne jäävätkin eri korkeuksille paperiin ja voidaan erottaa 
toisistaan. 
Paperikromatografiasta enemmän: https://marjojenkemia.wordpress.com/paperikromatografia-
mustikasta-ja-puolukasta/ 
POHDITTAVAKSI ENNEN TYÖTÄ 
Työ on suunniteltu tutkivaan oppimiseen perustuvaksi kotitehtäväksi. Kokeellisten kotitehtävien 
kriteereiksi on kuitenkin tutkimuksissa määritelty: 
 oppilaalla tulee olla mahdollisuus suoriutua tehtävästä 
 työn tulee olla haaste 
 työn tulee harjoittaa tietoja ja taitoja, joita oppilaalla jo on 
Tutkivan oppimisen ja kokeellisen kotitehtävän vaatimukset on tässä työssä sovitettu yhteen siten, että 
verkkomateriaali sisältää kokeelliseen tehtävään tarvittavat tiedot. Tehtävän anto on kuitenkin pyritty 
pitämään avoimena, jotta kotoa mahdollisesti puuttuvat välineet tai aineet eivät estä tehtävän 
suorittamista. 
Työohjeen suunnittelussa on lähdetty siitä, että opettaja käyttää ryhmän tuntemusta ja sen pohjalta ohjaa 
työhön valmistautumista. Heikommilla ja avoimiin työtehtäviin tottumattomilla ryhmillä työ voidaan 
suunnitella jo edellisellä tunnilla yksin, ryhmässä tai pari työnä. Opettaja voi helpottaa tehtävää 
nostamalla esille keskustelua sekä oppilaiden ohjeen pohdintakysymyksistä että opettajan ohjeen 
lisäkysymyksistä. 
Kokeellisten kotitehtävien tulosten läpikäyminen tunnilla on myös tärkeää. Tällöin voidaan vertailla 
saatuja tuloksia, miettiä syitä mahdollisiin virheellisiin tuloksiin ja syitä niihin 
  
Mitä paperia työssä voidaan käyttää? 
Kahvinkeittimen suodatin paperi toimii hyvin, mutta sen on oltava valkoinen. Valkaisemattomassa 
paperissa ei erotu eri värit kunnolla. Suodatinpaperi on kuitenkin ohutta ja siksi se voi kastuessaan 
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taipua, paperin taittaminen kevyesti keskeltä korkeussuunnassa estää tätä. Jos oppilaalla ei kotona ole 
suodatinpaperia, voi koulusta antaa palan mukaan. 
Ennen kotitehtävää on tunnilla tärkeä keskustella tästä. Jos oppilaiden kotona ei ole valkaistua 
kahvinsuodatinpaperia, sopiva pala voidaan antaa tunnilta mukaan. 
Minkälainen astia on työssä toimiva? 
Puhdas lasipurkki, jossa on kansi. Matala ja leveä purkki ei toimi, sillä sen sisälle ei mahdu tarpeeksi 
korkea suodatinpaperi eikä erottumista ehdi tapahtua. 
Minkälainen liuotin toimii? 
Työssä voi käyttää vettä, asetoni- tai alkoholipohjaista kynsilakan poistoainetta. Paras erottelu on 
asetonipohjaisella liuottimella, mutta myös muissa on tuloksia. 
Kauan työssä menee? 
Riippuu astian korkeudesta. Työtä on seurattava tarkasti, sillä jos liuotin saavuttaa paperin yläreunan, 
osa väriaineista alkaa kasaantua sinne. 
REAGENSSIT 
Kirjaa ylös, mitä kotoa löytynyttä liuotinta käytit. 
Liuotin (vettä, asetoni- tai alkoholipohjaista kynsilakan poistoainetta) 
Mustikkaa (juuri survotusta marjasta saadaan paras tulos) 
Puolukkaa (juuri survotusta marjasta saadaan paras tulos) 
  
TARVIKKEET 
Mitä kotoasi löytyviä tarvikkeita käytit työssäsi? 
Kannellinen lasipurkki 
Suodatinpaperia 
TYÖN SUORITUS 
Suunnittele ja toteuta paperikromatografia mustikalle ja puolukalle kotoasi löytyvillä aineilla ja 
välineillä. Kirjaa ylös käyttämäsi aineet sekä välineet ja ota valokuva kokeen kulusta. Tuo kuivunut 
paperikromatografia mukanasi seuraavalle tunnille. 
TYÖTURVALLISUUS 
Työssä käytetään kotoa löytyviä aineita, joista kynsilakanpoistoaine voi ärsyttää hengitysteitä, ihoa ja 
silmiä. Lisäksi joillekin pinnoille voi tulla vaurioita kynsilakanpoistoaineesta. Käytettävässä purkissa on 
oltava kansi ja sitä on käytettävä työn aikana. Kynsilakanpoistoaine tulee kaataa astiaan esim. 
lavuaarissa. 
 132 
 
Mustikka on voimakas värjäämään, joten esimerkiksi puupinnoilla työtä ei kannata tehdä. 
POHDINTAA TYÖN JÄLKEEN 
1. Oppilaiden kromatografioista voidaan ottaa pari yhdessä vertailtaviksi. 
Molemmissa nousevat yläreunaan siniset värit ja alemmas jäävät punaiset värit.  Voidaanko erottaa 
aineita, jotka löytyvät molemmista? 
 
2. Mistä erinäköiset tulokset johtuvat? 
– näytteenä käytetystä mustikasta ja puolukasta: paras tulos on suoraan marjasta (pakaste tai tuore) 
puristusta mehusta. Mehu, hillo ja survos eivät tuota yhtä hyviä tuloksia, sillä yhdisteet voivat 
olosuhteista riippuen hajota ajan myötä. 
– liuotin: asetonipohjainen liuotin toimii parhaiten 
– osuiko näyte pohjalla olleeseen liuottimeen, jolloin se todennäköisesti liukeni siihen 
– osuiko paperi astian reunoihin, mikä saattoi häiritä kapillaari-ilmiötä 
3. Miten voisit tunnistaa eri korkeuksilla olevat aineet? 
– esimerkiksi käyttämällä verrokkinäytteitä, kuten puhdasta syanidiinia. Paperilla samalla korkeudella 
olevat aineet ovat samoja yhdisteitä. 
 
 
 
 
 133 
 
Liite 9 Kokeellinen kotitehtävä: Antioksidanttien toiminnan testaaminen 
Antioksidanttien toiminnan testaaminen kotitehtävänä 
Työ sopii luokille yläasteelle ja lukioon. 
TAUSTA 
Työssä vertaillaan antioksidanttien vaikutusta. Ilman happiradikaalit voivat aiheuttaa vahinkoja, joiden 
tapahtumista antioksidantit hidastavat pelkistymällä itse. 
Kertaa ennen työtä: https://marjojenkemia.wordpress.com/mustikan-ja-puolukan-antioksidantit/ 
 
Kuva Hedelmätori Barcelonassa. (Kuvan ottanut Daderot, kuva jaettu Creative Commons-luvalla, kuva 
löytyy: https://en.wikipedia.org/wiki/Fruit#/media/File:Fruit_Stall_in_Barcelona_Market.jpg) 
 
POHDITTAVAKSI ENNEN TYÖTÄ 
Missä tummumista tapahtuu? 
Kassin pohjalla pyörivä banaani voi tummua nopeasti. Mikä tähän voi olla syynä? 
Kuinka kauan arviot työssä kuluvan aikaa? 
 
REAGENSSIT 
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Kirjaa ylös käyttämäsi reagenssit. 
TYÖN SUORITUS 
Suunnittele ja toteuta mustikan ja puolukan antioksidanttien toiminnan testaaminen kotoasi löytyvillä 
aineilla ja välineillä. Kirjaa ylös käyttämäsi aineet sekä välineet ja ota valokuva kokeen kulusta. 
TYÖTURVALLISUUS 
Mustikka on voimakas värjäämään, joten esimerkiksi puupinnoilla työtä ei kannata tehdä. Lisäksi 
vaatteiden ja muiden kankaiden värjääntymistä pitää välttää. 
POHDINTAA TYÖN JÄLKEEN 
Mitä havaintoja teit? 
Missä voit hyödyntää kokeessa tehtyjä havaintoja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 10 Kokeellinen kotitehtävä: Antioksidanttien toiminnan testaaminen (opettajan ohje) 
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Antioksidanttien toiminnan testaaminen hedelmillä kotitehtävänä 
LUOKKA-ASTE/KURSSI 
Työ sopii yläasteelle ja lukioon. 
ARVIOITU AIKA 
Aktiivinen työ 5-15 min, mutta työssä voi joutua odottamaan jopa 4 tuntia. Tänä aikana työ ei 
kuitenkaan sido mitenkään oppilasta. 
TAUSTA 
Työssä vertaillaan antioksidanttien vaikutusta. Ilman happiradikaalit voivat aiheuttaa vahinkoja, joiden 
tapahtumista antioksidantit hidastavat pelkistymällä itse. 
 
Kuva Hedelmätori Barcelonassa. (Kuvan ottanut Daderot, kuva jaettu Creative Commons-luvalla, kuva 
löytyy: https://en.wikipedia.org/wiki/Fruit#/media/File:Fruit_Stall_in_Barcelona_Market.jpg) 
Työssä vertaillaan antioksidanttien vaikutusta hedelmien tummumisen estämisessä. Hedelmien pinta 
tummuu niiden ollessa tekemisissä ilman kanssa. Antioksidantit hidastavat tätä reaktiota pelkistymällä 
itse. 
POHDITTAVAKSI ENNEN TYÖTÄ 
Työ on suunniteltu tutkivaan oppimiseen perustuvaksi kotitehtäväksi. Kokeellisten kotitehtävien 
kriteereiksi on kuitenkin tutkimuksissa määritelty: 
 oppilaalla tulee olla mahdollisuus suoriutua tehtävästä 
 työn tulee olla haaste 
 työn tulee harjoittaa tietoja ja taitoja, joita oppilaalla jo on 
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Tutkivan oppimisen ja kokeellisen kotitehtävän vaatimukset on tässä työssä sovitettu yhteen siten, että 
verkkomateriaali sisältää kokeelliseen tehtävään tarvittavat tiedot. Tehtävän anto on kuitenkin pyritty 
pitämään avoimena, jotta kotoa mahdollisesti puuttuvat välineet tai aineet eivät estä tehtävän 
suorittamista. 
Työohjeen suunnittelussa on lähdetty siitä, että opettaja käyttää ryhmän tuntemusta ja sen pohjalta ohjaa 
työhön valmistautumista. Heikommilla ja avoimiin työtehtäviin tottumattomilla ryhmillä työ voidaan 
suunnitella jo edellisellä tunnilla yksin, ryhmässä tai pari työnä. Opettaja voi helpottaa tehtävää 
nostamalla esille keskustelua sekä oppilaiden ohjeen pohdintakysymyksistä että opettajan ohjeen 
lisäkysymyksistä. 
Kokeellisten kotitehtävien tulosten läpikäyminen tunnilla on myös tärkeää. Tällöin voidaan vertailla 
saatuja tuloksia, miettiä syitä mahdollisiin virheellisiin tuloksiin ja syitä niihin 
Missä tummumista tapahtuu? 
Hedelmät tummuvat. Esimerkiksi banaani, omena, avokado ja päärynä tummuvat selvästi, samoin 
peruna. 
Kassin pohjalla pyörivä banaani voi tummua nopeasti. Mikä tähän voi olla syynä? 
Banaanin saadessa iskuja sen rakenne rikkoutuu ja ilman radikaalit pääsevät hedelmälihan kanssa 
kosketuksiin. 
Tapahtuuko kaikissa hedelmissä tummuminen yhtä voimakkaasti ja nopeasti? 
Eri lajikkeiden välillä on kuitenkin eroa. 
Mikä voi nopeuttaa tummumista? 
Esimerkiksi survominen tai raastaminen, sillä pinta-ala joka reagoi ilman kanssa moninkertaistuu. 
 
 
 
 
